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INTRODUCCIÓN
En la actualidad a tomado gran importancia los estudios de estabilidad en los sistemas 
eléctricos de potencia, y de como influyen en este los diferentes dispositivos que lo 
componen como lo son: La topología de la red, los diferentes tipos de cargas, enlaces 
HVDC y SVCs, las máquinas sincrónicas y los diferentes dispositivos asociados a cada una 
de estas como lo son los AVR (reguladores automáticos de voltaje), PSS (estabilizadores de 
sistemas de potencia), sistemas de gobernación y turbina. Con el objetivo de aumentar la 
confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico. Y por tanto disminuir los costos y perdidas 
asociadas a apagones generalizados o parciales en toda la red o el aislamiento en la forma 
de islas en diferentes sectores del sistema.
La inestabilidad causa gastos financieros tanto para los usuarios como para las compañías 
prestadoras del servicio eléctrico. Dichos gastos son el resultado de la no prestación del 
servicio eléctrico,  del deterioro y frecuente mantenimiento de los equipos.  Entonces las 
compañías operadoras requieren tomar las acciones necesarias para garantizar la estabilidad 
del sistema eléctrico, y además ser este confiable y seguro. Por este motivo se deben hacer 
estudios de estabilidad de un sistema eléctrico de potencia y así determinar los alcances y 
los costos del sistema eléctrico que se requiere para la prestación adecuada del servicio.
El principal aporte de este proyecto consiste en desarrollar una herramienta que pueda 
usarse de forma recurrente y que permita simular los efectos que se producen en la máquina 
sincrónica al ser expuesta a pequeñas perturbaciones de la red eléctrica.
Lo anterior se logra utilizando el modelo de espacio de estado de la máquina conectada a un 
bus infinito, siendo este modelo linealizado, ya que para propósito de estudio de estabilidad 
en pequeña señal, se consideran las perturbaciones lo suficientemente pequeñas como para 
permitir el lineado del sistema de ecuaciones y los modelos de los componentes del sistema 
alrededor del punto de operación de preperturbación.
Bajo las mismas condiciones de funcionamiento (ej. la misma topología de la red) de la 
máquina  sincrónica,  pero  con  diferentes  dispositivos  (AVR,  PSS)  actuando  en  ella,  la 
máquina  trabajara  en  diferentes  puntos  de operación y  puede  tener  una  forma  de 
inestabilidad diferente en cada caso. En este proyecto se pretende simular las diferentes 
condiciones de operación de la máquina, y para ello se requiere del Software Matlab® de 
amplio uso y reconocimiento en el campo de Ingeniería Eléctrica.
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OBJETIVOS
Los objetivos a desarrollar en el presente proyecto de investigación son los siguientes:
OBJETIVO GENERAL
Desarrollar  un  algoritmo  y  una  aplicación  computacional  modular  para  el  análisis  de 
estabilidad en pequeña señal de una máquina sincrónica conectada a un bus infinito, basado 
en el modelo lineado de espacio de estado del sistema.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
• Modelar los diferentes componentes del sistema, como lo son la máquina sincrónica 
y el sistema de transmisión que lo conecta al bus infinito.
• Estudiar  la  teoría  concerniente  a  estabilidad  en  el  ángulo  del  rotor  en  pequeña 
perturbación y más precisamente las oscilaciones en modo planta local.
• Estudiar  y  hacer  las  aproximaciones  pertinentes  para  obtener  un  modelo  más 
apropiado en vista de simplificarlo y hacerlo menos complejo, sin reducir de forma 
significativa la exactitud de sus resultados.
• Establecer un modelo lineal del sistema representado en espacio de estado.
• Estudiar la teoría de control de respuesta en el dominio del tiempo de sistemas.
• Desarrollar  el  modelo  de  la  máquina  sincrónica  en  un  script  de  Matlab 
implementado  como  función,  que  permita  obtener  el  comportamiento  de  las 
variables del sistema dada una condición inicial de operación.
• Analizar  los  resultados  obtenidos  del  algoritmo  propuesto  para  el  análisis  de 
estabilidad en pequeña señal de una máquina sincrónica conectada a un bus infinito.
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CONTENIDO
Los capítulos de este estudio se encuentran estructurados de la siguiente forma:
Capítulo  1:  Se  presenta  una  definición  y  la  clasificación  de  estabilidad  en  sistemas 
eléctricos de potencia,  donde se trata como se presenta la inestabilidad y sus diferentes 
características según el caso. Además se aborda brevemente la relación entre la estabilidad, 
la confiabilidad, y la seguridad de un sistema eléctrico de potencia.
Capítulo 2: Aborda la representación dinámica del sistema eléctrico de potencia mediante 
un  sistema de  ecuaciones  diferenciales  de  primer  orden  (o  en  la  forma  de  espacio  de 
estado),  y  su  posterior  análisis  por  medio  de  las  propiedades  de  las  matrices  de  dicho 
sistema de ecuaciones  que dan cuenta de la  respuesta en el  tiempo de las  variables de 
estado.  Por  último se  indaga  sobre  la  estabilidad  del  sistema  sobre  la  base  teórico 
matemática.
Capítulo  3:  Incluye  el  modelado  de  los  elementos  del  sistema  de  transmisión  entre  la 
máquina sincrónica y el bus infinito (líneas de transmisión, transformadores).
Capítulo  4:  Se desarrolla  en detalle  el  modelo  de  la  máquina sincrónica y se  examina 
brevemente su comportamiento en estado estacionario. Además se presentan las ecuaciones 
de movimiento y su representación en los estudios de estabilidad.
Capítulo 5: Se introduce a la técnica analítica para estudio de estabilidad en pequeña señal 
de una máquina sincrónica conectada aun bus infinito. Y se identifican los factores que 
influencian  la  estabilidad  en  pequeña  señal  presentando  así  el  modelo  matemático  del 
sistema según el caso.
Capítulo  6:  Se  muestran  los  diferentes  resultados  obtenidos  del  sistema  máquina  bus 
infinito mencionado en el  caso de estudio,  al  cual se le aplica la técnica analítica para 
estudio  de  estabilidad  en  pequeña  señal  presentada  en  el  capítulo  anterior.  Además  se 




Definición y Clasificación de 
Estabilidad en Sistemas de Potencia
1.1.  DEFINICIÓN DE ESTABILIDAD
La definición de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia se ha tratado ampliamente en 
la literatura especializada en las últimas décadas, una de dichas definiciones propuestas fue 
escogida debido por su característica de ser un poco más fácilmente entendida y aplicada 
por el estudiante de ingeniería.
1.1.1.  Definición Propuesta
Estabilidad en sistema de potencia es la habilidad de un sistema eléctrico de potencia, que 
funciona en una condición inicial de operación dada, de recuperar un estado de operación 
en equilibrio después de ser sujeto a una perturbación física y manteniendo la mayoría de 
las variables dentro de sus limites. Así que, el sistema conserva todas o la mayoría de las 
máquinas y cargas eléctricas sin desconexión[2].
1.1.2.  Argumentación
La definición se aplica a un sistema de potencia interconectado en conjunto. Sin embargo la 
estabilidad de un generador o grupo de generadores en particular es de interés, por ejemplo 
un generador podría perder estabilidad sin inestabilidad en cascada del sistema principal.
El  sistema de potencia  es  altamente no lineal,  este  opera  en cambios  constantes  en su 
entorno;  cargas,  salidas  de  los  generadores,  y  parámetros  claves  de  operación cambian 
continuamente. Cuando es sujeto a una perturbación la estabilidad del sistema depende de 
la condición inicial de operación así como la naturaleza de la perturbación.
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El sistema de potencia está sujeto a un amplio rango de perturbaciones, pequeñas y grandes. 
Las pequeñas perturbaciones ocurren continuamente en la forma de pequeños cambios de 
carga; por lo tanto el sistema debe ser capaz de ajustarse a las condiciones cambiantes y 
operar satisfactoriamente. Ademas el sistema debe ser capaz de sobrevivir a las grandes 
perturbaciones como lo son un corto circuito en una línea de transmisión o perdida de un 
gran generador pudiendo estos llevar a cambios estructurales de la red por el aislamiento de 
los elementos que fallaron.
Si siguiente a una perturbación el sistema de potencia es estable, tal sistema alcanzara un 
nuevo estado de equilibrio preservando la integridad del sistema, con prácticamente todos 
los generadores y cargas conectadas a través del sistema de transmisión contiguo. Algunos 
generadores  y  cargas  pueden  ser  desconectados  para  el  aislamiento  de  elementos  que 
fallaron o que fueron desconectados intencionalmente para preservar la continuidad de la 
operación de la mayor parte del sistema. Para algunas perturbaciones severas, se puede 
controladamente  partir  el  sistema en dos  o más  islas  para  preservar  la  mayor  cantidad 
posible de generación y carga.
1.2.  CLASIFICACIÓN DE ESTABILIDAD
La necesidad  de clasificación se justifica dado que un sistema de potencia típico es un 
proceso multivariable de orden superior cuya respuesta dinámica está influenciada por una 
amplia diversidad de dispositivos con diferentes características y tipo de respuestas. La 
estabilidad es una condición de equilibrio entre fuerzas oponiéndose. Dependiendo de la 
topología de la red, las condiciones de operación y la forma de perturbación, los diferentes 
conjuntos de fuerzas oponiéndose pueden experimentar un desbalance sostenido llevando a 
diferentes formas de inestabilidad.
Las varias formas de inestabilidad a que un sistema de potencia puede someterse puede no 
ser entendida propiamente y efectivamente tratada, por la alta dimensión y complejidad del 
problema de estabilidad. Por lo tanto, la clasificación dentro de categorías apropiadas es 
esencial para un análisis practico y la posterior búsqueda de herramientas de formulación y 
solución.
La clasificación de estabilidad en sistemas de potencia está basada en:
• La naturaleza física del resultante modo de inestabilidad, como es indicado por el 
sistema principal de variables, la cual puede ser observada:
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i. Estabilidad en el ángulo del rotor.
i. Estabilidad de voltaje.
ii. Estabilidad de frecuencia.
• La magnitud de la perturbación considerada. Esta influye en el método de cálculo y 
predicción de la estabilidad:
i. Pequeña perturbación.
ii. Gran perturbación.
• Los dispositivos, los procesos, y el lapso de tiempo que debe  ser tomado en cuenta 
para evaluar la estabilidad:
i. Período corto
ii. Período largo.
Como  se  observa  antes,  para  garantizar  la  estabilidad  de  un  sistema  eléctrico  en  la 
planeación  se  realizan  diferentes  estudios  en  cada  caso,  y  se  utilizan  de  una  forma 
complementaria  para dar solución total  al  problema de estabilidad del  sistema.  En este 
capítulo  proporcionaremos  las  bases  sistemáticas  para  clasificación  de  estabilidad  en 
sistemas de potencia.
1.2.1.  Estabilidad en el Ángulo del Rotor
Estabilidad en el ángulo del rotor se refiere a la habilidad de la máquina sincrónica de un 
sistema de potencia interconectado para mantenerse en sincronismo después de ser sujeto a 
una perturbación, y depende en la habilidad de mantener o de restaurar el equilibrio entre el 
par  electromagnético  y el  par  mecánico  de  cada  máquina  sincrónica  en  el  sistema.  La 
inestabilidad  se  presenta  en  la  forma  de  aumento  de  cambios  angulares  de  algunos 
generadores llevándolos a la perdida de sincronismo con otros generadores[1,2].
Bajo condiciones de estado estacionario, hay un equilibrio en el eje de la máquina entre la 
energía de entrada que es el par mecánico y la de salida que es el par electromagnético en 
cada generador, con la velocidad constante. Si el sistema es perturbado, este equilibrio se 
altera, resultando en aceleración o desaceleración de los rotores de las máquinas según las 
leyes de movimiento de un cuerpo en rotación. Si por ejemplo un generador temporalmente 
corre más rápido que otro, la posición angular relativa de este rotor avanzara con respecto 
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al de la máquina mas lenta. La resultante diferencia angular transfiere parte de la carga de la 
máquina lenta a la máquina más rápida. Dependiendo en la relación potencia-ángulo. Esto 
tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto la separación angular. Más allá de 
cierto limite dada por la relación potencia-ángulo, un incremento en la separación angular 
está acompañada por una reducción en la trasferencia de potencia tal  que la separación 
angular  se  incrementa más.  La  inestabilidad resulta  si  el  sistema no puede absorber  la 
energía cinética correspondiente a estas diferencias de velocidad del rotor.
Una característica importante mencionada antes es la relación potencia-ángulo, que muestra 
el comportamiento del intercambio de potencia y la posición angular de los rotores de las 
máquinas  sincrónicas.  Para  ilustrar  como  ejemplo  se  considera  el  análisis  de  estado 
estacionario del sistema de la figura 1.1.a. un generador entregando potencia a una carga a 
través  de  una  línea de  transmisión,  la  carga es  un motor  sincrónico.  Se desprecian  las 
resistencias y los efectos capacitivos de la red, la reactancia inductiva de la línea es X L ,
X G  y X M son las reactancias sincrónicas y EG , EM son los voltajes en la excitación
a. Diagrama del sistema
b. Circuito equivalente
c. Relación potencia-ángulo
Figura 1.1:  Característica de transferencia de potencia de un sistema de dos máquinas
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del generador y el motor respectivamente. La potencia transferida del generador al motor es 
una  función  de  la  separación  angular δ entre  los  rotores  de  las  dos  máquinas.  Esta 
separación se debe a tres componentes: el ángulo interno del generador δG (separación 
angular entre el rotor del generador que lleva el campo giratorio y el estátor); diferencia 
angular entre voltaje en terminales de las dos máquinas (separación angular que hay entre el 
campo  del  estátor  del  generador  y  la  del  motor);  y  el  ángulo  interno  del  motor δM
(separación angular entre el rotor y el campo giratorio en el estátor del motor). Del circuito 
equivalente de la figura 1.1.b. Se resuelve para la corriente y luego para la potencia y se 
obtiene  la  función  de  la  potencia  en  términos  de  los  parámetros  del  sistema  como se 






X T=X G+X L+X M
La relación potencia-ángulo correspondiente se muestra en la figura 1.1.c. El modelo usado 
es un poco idealizado para la representación de la máquina sincrónica, la potencia varía 
sinusoidalmente con el ángulo, esta relación es altamente no lineal. Con un modelo más 
aproximado de la máquina incluyendo los efectos del regulador automático de voltaje, la 
relación  podría  variar  significativamente  de  la  forma sinusoidal;  Sin embargo la  forma 
general podría ser similar. De la curva potencia-ángulo se observa que para un ángulo de 
cero no hay una transferencia de potencia y a medida que el ángulo aumenta, la potencia 
transmitida también lo hace hasta un valor máximo, en cuyo caso el ángulo es de 90°, un 
incremento  más  allá  de  este  limite  resulta  en  una  disminución  en  la  transferencia  de 
potencia.  Entonces  en  estado  estacionario  hay  un  máximo  de  potencia  que  puede  ser 
transmitida  entre  dos  máquinas.  Cuando  hay  más  de  dos  máquinas  el  desplazamiento 
angular  relativo  afecta  el  intercambio  de  potencia  de  manera  similar.  Sin  embargo  los 
valores limites de la transferencia de potencia y de separación angular son una función 
compleja de generación y distribución de carga, entonces una separación angular de 90° 
entre dos máquinas no tiene algún significado en particular.
En una situación dada,  la estabilidad del sistema depende de si  las desviaciones en las 
posiciones angulares de los rotores resulta en un par restaurador suficiente. La perdida de 
sincronismo puede ocurrir  entre  una máquina  y el  resto del  sistema o entre  grupos de 
máquinas, manteniendo el sincronismo dentro de cada grupo separando unas de otras.
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El  cambio  en  el  par  electromagnético  de  una  máquina  sincrónica  siguiente  a  una 
perturbación, se puede dividir en dos componentes:
• Par de sincronización, en fase con el ángulo de desviación del rotor.
• Par de amortiguamiento, en fase con la velocidad de desviación.
La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambas componentes del par para 
cada una de las máquinas sincrónicas en el sistema. Y por lo tanto, la inestabilidad puede 
resultar de dos formas:
• Incremento en el ángulo del rotor de un modo no oscilatorio, debido a la carencia de 
suficiente par de sincronización.
• Incremento en amplitud de la oscilación del rotor, debido a la carencia del suficiente 
par de amortiguamiento.
Por conveniencia en el análisis y para obtener una visión útil con respecto a la naturaleza 
del problema de estabilidad, es practico distinguir la estabilidad en el ángulo del rotor en 
términos de las siguientes dos subcategorías:
1.2.1.1.  Estabilidad en el ángulo del rotor a pequeña perturbación 
              (small signal stability)
Se refiere a la habilidad del sistema de potencia a mantener sincronismo bajo pequeñas 
perturbaciones.  Para  propósito  de  análisis,  las  perturbaciones  se  consideran  lo 
suficientemente  pequeñas  como para permitir  el  lineado del  sistema de ecuaciones  que 
describen el sistema en torno a condiciones de operación en régimen permanente y luego 
utilizar algún criterio de estabilidad de sistemas lineales. Por ello se relaciona el concepto 
de perturbación pequeña con el de linealidad.
En los sistemas de potencia contemporáneos, el problema de estabilidad en el ángulo del 
rotor se asocia principalmente con el insuficiente amortiguamiento de las oscilaciones. Por 
otro lado el problema de inestabilidad no oscilatoria se elimina en gran medida por el uso 
de  reguladores  de  voltaje  actuando  continuamente  en  el  generador,  sin  embargo  este 
problema aun puede presentarse cuando el generador opera con excitación constante y es 
sujeto a la acción de limitadores de excitación (limitadores de corriente de campo).
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La naturaleza del problema de estabilidad puede ser local o global. El problema local solo 
compromete a parte del sistema y usualmente son asociadas con las oscilaciones del ángulo 
del  rotor  de  una  sola  planta  generadora  contra  el  resto  del  sistema de  potencia.  Tales 
oscilaciones son llamadas modo de oscilaciones planta local, y la amortiguación de estas 
oscilaciones  dependen del  sistema de transmisión visto desde la  planta,  del  sistema de 
control  de  la  excitación,  y  la  potencia  entregada  por  la  planta.  El  problema global  es 
causado  por  la  interacción  entre  grandes  grupos  de  generadores  y  produce  efectos 
generalizados.  Ellos  involucran  oscilaciones  de  un  grupo  de  generadores  en  un  área 
balanceada contra un grupo de generadores en otra área. Tales oscilaciones son llamadas 
modo  de  oscilaciones  ínter-área.  Sus  características  son complejas  y  significativamente 
diferentes de las oscilaciones en modo de planta local. Las características de la carga en 
particular tienen mayor efecto en la estabilidad de modos ínter-área.
Otros  tipos  de  problemas  que  se  han  experimentado  en  esta  categoría  son  los  modos 
torsional y de control. Las oscilaciones modo torsional son asociadas con las componentes 
rotacionales  del  sistema  turbina-generador.  La  inestabilidad  puede  ser  causada  por  la 
interacción con controles de excitación,  gobernadores de velocidad, controles HVDC, y 
líneas de capacitancias de compensación en serie. Las oscilaciones modo de control son 
asociadas con las unidades generadoras y otros controles. Las causas de la inestabilidad en 
este modo es la mala sintonización de los excitadores, los gobernadores de velocidad, los 
convertidores HVDC y los compensadores de var estáticos.
El período de tiempo de interés en el estudio de estabilidad en pequeña perturbación es del 
orden de 10 a 20 segundos siguiente a la perturbación.
1.2.1.2  Estabilidad en el ángulo del rotor a gran perturbación o
             estabilidad transitoria
Se refiere a la habilidad del sistema de potencia a mantener sincronismo cuando es sujeto a 
una perturbación severa, como un cortocircuito en una línea de transmisión. La respuesta 
del sistema involucra grandes excursiones del ángulo del rotor en los generadores y es 
influenciado por la relación no lineal potencia-ángulo. La estabilidad transitoria depende 
del estado de operación inicial del sistema y la magnitud de la perturbación.
La inestabilidad se presenta usualmente en la forma de separación angular no oscilatoria 
debido al insuficiente par de sincronización, manifestando así la llamada primera oscilación 
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inestable.  La  inestabilidad  transitoria  puede  presentarse  también  como  resultado  de  la 
superposición de un modo de oscilación ínter-área lenta y un modo de oscilación planta 
local, causando una gran excursión del ángulo del rotor más allá de la primera oscilación. 
Lo anterior puede ocurrir como resultado de efectos no lineales que inciden sobre un modo 
simple causando inestabilidad mas allá de la primera oscilación.
El período de tiempo de interés en el estudio de estabilidad transitoria  es usualmente de 3 a 
5  segundos  siguientes  a  la  perturbación.  Se puede extender  de  10 a  20  segundos  para 
sistemas muy grandes con oscilaciones ínter-área dominantes.
Estabilidad en el ángulo del rotor a pequeña perturbación así como estabilidad transitoria se 
categoriza  como un fenómeno a período corto (short term).
1.2.2.  Estabilidad de Voltaje
Se refiere a la habilidad de mantener constantes los voltajes en todos los buses en el sistema 
después de ser sujeto a una perturbación desde una condiciona inicial de operación. Ello 
depende de la habilidad de mantener o restaurar el equilibrio entre la demanda y la potencia 
entregada por el sistema. La inestabilidad puede ocurrir en la forma de una progresiva caída 
o subida de voltaje en algunos buses. Un posible resultado de la inestabilidad de voltaje es 
la perdida de carga en un área o perdida de líneas de transmisión y otros elementos por sus 
sistemas  de  protección,  llevando  a  cortes  en  cascada.  Pudiendo  ocasionar  perdida  de 
sincronismo de algunos generadores o de condiciones de operación que violan los limites 
de corriente de campo.
El término colapso de voltaje se utiliza a menudo, para el proceso por el cual una secuencia  
de  eventos  acompañado  de  inestabilidad  de  voltaje  lleva  a  apagones  o  voltajes 
anormalmente bajos en una parte significativa del sistema de potencia. La operación estable 
en bajo voltaje puede continuar después de que los transformadores cambiadores de  taps 
son llevados hasta sus limites, con desconexión controlada o no de algunas cargas.  Las 
restantes cargas tienden a ser sensibles con el voltaje y la demanda no logra recibir tensión 
dentro de los rangos de operación.
La fuerza que lleva a la inestabilidad de voltaje son usualmente las cargas; en respuesta a 
una perturbación, la potencia consumida por las cargas tienden a restaurarse por la acción 
del ajuste del deslizamiento de los motores, los reguladores de voltaje que actúan sobre 
algunas máquinas, los transformadores cambiadores de taps, y termostatos. La restauración 
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de las cargas incrementan el estrés en la red de alto voltaje por el incremento de potencia 
reactiva y causando más reducción del voltaje. Una situación deteriorada causada por la 
inestabilidad de voltaje ocurre cuando las cargas dinámicas intentan restaurar el consumo 
de potencia más allá de la capacidad de la red de transmisión y los generadores conectados.
Un factor mayor que contribuye a la inestabilidad de voltaje es la caída de voltaje que 
ocurre por el flujo de potencia activa y reactiva a través de las reactancias inductivas de la 
red de transmisión. Esto limita la capacidad de la red de transmisión para la transferencia de 
potencia y soporte de tensión. Y son aún más limitados cuando algunos de los generadores 
golpean su campo, es decir que sobrepasa los limites de tiempo de capacidad de sobrecarga 
en  la  corriente  de  armadura.  La  estabilidad  de  voltaje  es  amenazada  cuando  una 
perturbación  incrementa  la  demanda  de  potencia  reactiva  más  allá  de  la  capacidad 
sostenible de la fuente de potencia reactiva disponible.
Otra  forma de inestabilidad  de  voltaje  es  la  sobretensión inestable.  Y se asocia  con la 
incapacidad de la generación combinada y el sistema de transmisión para operar por debajo 
de algunos niveles de carga. Este es causado por el comportamiento del efecto capacitivo 
de la red (EHV líneas de transmisión operando con impedancia de carga muy reducida) así 
como  por  una  subexcitación  de  generadores  y/o  compensadores  sincrónicos  para 
prevenirlos  de  absorber  el  exceso  de  potencia  reactiva.  En  el  intento  por  restaurar  la 
potencia  de  carga,  los  transformadores  cambiadores  de  taps,  causan  la  inestabilidad  a 
período largo.
El problema de estabilidad de voltaje también se experimenta en las terminales de HVDC 
usado para enlaces de larga distancia o aplicaciones consecutivas, y se asocian con enlaces 
HVDC conectados  a  un  sistema  CA débil  y  puede  ocurrir  en  estaciones  inversoras  o 
rectificadoras,  y  son asociados  con una desfavorable  característica  de potencia  reactiva 
cargada  de  los  convertidores.  Si  la  carga  resultante  en  la  transmisión  CA supera  su 
capacidad, la inestabilidad de voltaje sucede. Este fenómeno es relativamente rápido y con 
el lapso de tiempo de interés del orden de un segundo o menos.
El  problema  de  estabilidad  de  voltaje  se  presenta  también  por  una  incontrolable 
sobretensión  y  es  causada  por  la  autoexcitación  de  las  máquinas  sincrónicas.  Dicho 
problema puede surgir si la capacitancia de carga de una máquina sincrónica es demasiado 
grande, ejemplos de cargas capacitivas que pueden iniciar una autoexcitación son líneas de 
alto voltaje abiertas, capacitores en derivación, y bancos de filtros de estaciones HVDC. 
El sobre voltaje aparece cuando la carga del generador cambia a capacitiva y se caracteriza 
por un aumento instantáneo en el instante de cambio seguido por un aumento gradual. Esto 
último depende de la relación entre la componente de la carga capacitiva y las reactancias 
de la máquina junto con el sistema de excitación de la máquina sincrónica. Una capacidad 
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negativa de corriente de campo del excitador es una característica de influencia positiva en 
los limites de autoexcitación.
La estabilidad de voltaje se puede dividir en las siguientes categorías:
1.2.2.1  Estabilidad de voltaje a gran perturbación
Se refiere a la habilidad del sistema a mantener continuos los voltaje después de una gran 
perturbación como fallas en el sistema, perdida de generación o contingencia en el circuito. 
Dicha habilidad está determinada por el sistema y las características de la carga, así como la 
interacción del  control  continuo y discreto,  y  las  protecciones.  La  determinación de la 
estabilidad de voltaje a una gran perturbación requiere la examinación de la respuesta no 
lineal del sistema de potencia durante un período suficiente para capturar el rendimiento y 
la interacción de los dispositivos como motores, transformadores, cambiadores de taps bajo 
carga, y generadores con limitadores de corriente de campo. El período de interés en el 
estudio se extiende de pocos segundos a decenas de minutos[1,2].
1.2.2.2  Estabilidad de voltaje a pequeña perturbación
Se refiere a la habilidad del sistema para mantener continuo los voltajes cuando sea sujeto a 
una pequeña perturbación, como cambios incrementados en el sistema de carga. Esta forma 
de estabilidad es influenciada en un instante de tiempo dado por: La característica de la 
carga,  y  el  control  que  se  pueda  ejercer  en  el  sistema.  Este  concepto  es  útil  en  la 
determinación en cualquier  instante  de cómo las  tensiones  en el  sistema responderán a 
pequeños cambios en el  sistema. Con apropiadas suposiciones el sistema de ecuaciones 
puede ser lineado para análisis permitiéndonos así el computo de información valiosa y 
sensible, y que es útil en la identificación de factores que influencian la estabilidad. Sin 
embargo el lineado no tiene en cuenta efectos no lineales como controles de cambiadores 
de taps (banda muerta, pasos de taps discretos y tiempo de retraso). Por esta razón se hace 
de forma complementaria un análisis no lineal.
El período de tiempo de interés para problemas de estabilidad de voltaje varia de pocos 
segundos  a  decenas  de  minutos.  Por  lo  tanto  la  estabilidad  de  voltaje  puede  ser  un 
fenómeno de período corto o de período largo.
1.2.2.3  Estabilidad de voltaje en período corto
24
Involucra  componentes  de  carga  con  dinámicas  de  actuación  rápida  como  motores  de 
inducción,  cargas  controladas  electrónicamente,  y  convertidores  HVDC.  El  período  de 
estudio de interés es del orden de varios segundos, y la solución requiere del análisis de un 
apropiado sistema de ecuaciones diferenciales; en este análisis en modelado dinámico de 
las cargas es esencial, y los cortos circuitos cerca a las cargas es de mucha importancia.
1.2.2.4  Estabilidad de voltaje en período largo
Involucra equipo de actuación lenta  como transformadores cambiadores de  taps,  cargas 
controladas termostaticamente, y generadores con limitadores de corriente. El período de 
estudio de interés se puede extender de varios a muchos minutos. La simulación en período 
largo se requiere para evaluar  el  rendimiento dinámico del  sistema.  La estabilidad  está 
determinada por la salida de servicio del equipo mas que por la magnitud de la perturbación 
inicial, y la inestabilidad se debe a la perdida de equilibrio en un período largo (cuando las 
cargas intentan restaurar su potencia más allá de la capacidad de la red de transmisión y la 
generación conectada). La perturbación puede ser un aumento sostenido de la carga como 
por ejemplo el incremento de carga en las horas de la mañana.
En  muchos  casos  el  análisis  estático  se  usa  para  estimar  el  margen  de  estabilidad, 
identificando factores que influencian la estabilidad. Y mostrar la amplitud de rango de 
posibles  condiciones  del  sistema y  los  posibles  escenarios.  En los  casos  en los  que  la 
coordinación de las acciones de control son importantes, se debería complementar con una 
simulación en el dominio del tiempo en estado cuasi estacionario.
1.2.3  Estabilidad de Frecuencia
Se refiere a la habilidad de un sistema de potencia para mantener constante la frecuencia 
luego de una gran alteración del sistema, como resultado de un desbalance entre la potencia 
generada  y  la  potencia  entregada  a  la  carga.  Y la  estabilidad  depende  de  mantener  o 
restaurar el equilibrio con una mínima perdida de carga no programada. La inestabilidad se 
presenta en la forma de una sostenida oscilación en frecuencia llevando a la perdida de 
unidades generadoras y/o cargas.
La  alteración  severa  del  sistema resulta  en  una  gran  excursión  de  frecuencia,  flujo  de 
potencia y otras variables del sistema, invocando así  la acción de procesos, controles y 
protecciones que no son modelados en un estudio convencional de estabilidad transitoria o 
estabilidad de voltaje.  Estos procesos pueden ser muy lentos como la dinámica de una 
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caldera,  o  solamente  desencadenar  extremas  condiciones  del  sistema como disparos  de 
protecciones voltios/Hertz1 en generadores. En sistemas de potencia interconectados este 
tipo de situación se asocia con las condiciones siguientes a una división del sistema en islas, 
la estabilidad en este caso depende en que cada isla alcanzará un estado de operación en 
equilibrio con una mínima perdida de carga no programada. El problema de estabilidad de 
frecuencia  es  asociado  con  la  respuesta  inadecuada  del  equipo,  pobre  coordinación  de 
control y protección del equipo, o una insuficiente reserva de generación.
Durante la excursión de frecuencia,  las características de los tiempos de los procesos y 
dispositivos  que  son  activados,  son  del  rango  de  fracciones  de  segundos  o  de  varios 
minutos.  En  los  primeros  el  tiempo  corresponde  a  la  respuesta  de  dispositivos  como: 
Desconexión de cargas a baja frecuencia, controles de generadores, y protecciones. En los 
segundos se refiere al tiempo de respuesta de dispositivos como: Los sistemas de la fuente 
de energía del primo motor y reguladores de voltaje de carga. Por lo tanto la estabilidad de 
frecuencia es un fenómeno que puede ser de período corto o de período largo.
Un ejemplo de inestabilidad de frecuencia de período corto es la formación de una isla con 
baja  generación  con  una  insuficiente  desconexión  de  carga  en  baja  frecuencia,  de  tal 
manera  que  decae  rápidamente  causando apagones  de  la  isla  en  pocos  segundos.  Otro 
ejemplo  de  inestabilidad  de  frecuencia  es  la  causada  por  el  exceso  de  velocidad de  la 
turbina de vapor, o protección y control de la caldera-reactor son fenómenos de período 
largo con períodos de tiempo de interés desde decenas de segundos hasta varios minutos.
Durante  las  variaciones  de  frecuencia  la  magnitud  del  voltaje  puede  cambiar 
significativamente,  especialmente  para  islas  en  condición  de  baja  frecuencia  que 
desconectan cargas y por lo tanto aligeran el sistema. Entonces los cambios en la magnitud 
de las tensiones pueden ser porcentualmente mayores que los cambios en la frecuencia 
afectando  así  el  desbalance  carga-generación.  El  alto  voltaje  producido  podría  causar 
desconexión  de  generadores  por  el  mal  diseño  o  perdida  de  coordinación  de  relés  de 
excitación  (relés  voltios/Hertz).  Por  otro  lado  el  bajo  voltaje  puede  causar  una  mal 
operación de relés de impedancia.
1 Protegen al generador de daños causados por un excesivo flujo magnético como resultado de una baja 
frecuencia y/o sobretensión. Ya que produce un sobrecalentamiento y esto podría dañar el núcleo del 
generador[1].
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1.3  PANORAMA DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD Y SU
       RELACIÓN CON LA CONFIABILIDAD Y SEGURIDAD
En una situación dada, una forma de inestabilidad puede no suceder en su forma pura. Lo 
anterior porque un sistema que está presentado una forma de inestabilidad puede llevarlo a 
que presente otro tipo de inestabilidad y provocar que el sistema falle.  Como ocurre en 
sistemas sometidos a alto estrés y en eventos en cascada donde cambios en el punto de 
operación del sistema provocado por perturbaciones de diferente índole en la red llevan a 
que  se  presenten  problemas  de  estabilidad  sucesivos  por  diferentes  razones  como: 
Máquinas fuera de sincronismo, salida de servicio de parte de la generación y/o del sistema 
transmisión,  perdida  de  carga,  etc.  Sin  embargo,  distinguir  entre  diferentes  formas  de 
inestabilidad es importante para el entendimiento de las subyacentes causas del problema, y 
así ser aplicados para el desarrollo de apropiados diseños y procedimientos de operación.
Teniendo en cuenta la anterior descripción de las correspondientes formas del fenómeno de 
estabilidad,  se  da  a  continuación  un  panorama  total  del  problema  identificando  sus 
categorías y subcategorías en la figura 1.2.
Figura 1.2:  Clasificación de estabilidad en sistemas de potencia.
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La  clasificación  de  estabilidad  en  sistemas  de  potencia  es  una  medida  conveniente  y 
efectiva  para  hacer  frente  a  las  complejidades  del  problema,  porque  la  finalidad  es  la 
estabilidad total  del  sistema. Entonces  la  solución de un problema de una categoría no 
puede ser a expensas de otra, esto es esencial para mirar todos los aspectos del fenómeno de 
estabilidad y en cada aspecto tener más de un punto de vista.
1.3.1  Confiabilidad, Seguridad, y su Relación Con la Estabilidad
Confiabilidad de un sistema de potencia  se refiere  a  la  probabilidad de que este  opere 
satisfactoriamente a largo plazo. Esto significa la habilidad para suministrar adecuadamente 
el servicio eléctrico en bases casi continuas, con pocas interrupciones en un período de 
tiempo extendido.
Seguridad de un sistema de potencia se refiere al  grado de riesgo en su habilidad para 
sobrevivir  a  una  inminente  perturbación  (contingencias)  sin  interrupción  de  servicio  al 
cliente. Esto está relacionado con la robustez del sistema a inminentes perturbaciones y por 
lo tanto depende de las condiciones de operación del sistema, así como de la probabilidad 
de ocurrencia de la contingencia y magnitud de las perturbaciones.
Las siguientes son las diferencias esenciales entre los tres aspectos del rendimiento de un 
sistema de potencia:
• La confiabilidad es el  objetivo total  en el  diseño y operación de un sistema de 
potencia. Para ser confiable el S.P. debe ser la mayoría del tiempo seguro. Y para ser 
seguro  el  sistema  deber  ser  estable,  pero  también  debe  ser  seguro  contra  otras 
contingencias que bien no podrían ser clasificadas como problemas de estabilidad 
por ejemplo el daño de equipos como: un fallo explosivo de un cable, caída de una 
torre de transmisión debido a que estaba cargada de hielo o por sabotaje. Así un 
sistema puede ser estable siguiente a una contingencia, pero todavía ser inseguro 
debido a  condiciones  del  sistema posfalla,  resultando en  equipo sobrecargado o 
violación de voltaje.
• La seguridad de un sistema puede distinguirse más de la estabilidad en términos de 
las consecuencias resultantes. Por ejemplo dos sistemas pueden ser ambos estables 
con  igual  margen  de  estabilidad,  pero  uno  puede  ser  relativamente  más  seguro 
porque las consecuencias de inestabilidad son menos severas.
• La seguridad y estabilidad son atributos variables en el tiempo, los cuales pueden 
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ser analizados mediante el estudio del rendimiento del sistema de potencia bajo un 
conjunto particular de condiciones. La confiabilidad por otro lado es una función 
del  tiempo promedio del  rendimiento del  sistema de potencia,  y  solo  puede ser 
estimado  por  consideración  del  comportamiento  del  sistema  en  un  apreciable 
período de tiempo.
A continuación se presenta la definición de NERC (North American Electric Reliability 
Council) de confiabilidad de sistemas de potencia como sigue:
Confiabilidad  en  un  gran  sistema  eléctrico  de  potencia,  es  el  grado  para  el  cual  el  
rendimiento de los elementos de ese sistema, es tal que pueden resistir un gran número de 
perturbaciones y que puede ser operado bajo contingencias de razonable probabilidad de 
ocurrencia, esto lleva a que la potencia sea entregada al cliente dentro de los estándares 
aceptados y en la cantidad deseada.  El grado de confiabilidad puede ser medido por la 
frecuencia, duración, y magnitud de efectos adversos en el servicio al cliente.
La confiabilidad puede ser dirigida teniendo en cuenta dos aspectos básicos funcionales de 
sistemas de potencia:
• Adecuación: Es la habilidad del sistema de potencia para suministrar la potencia 
eléctrica agregada y los requerimientos de energía del cliente en todo momento, 
teniendo en cuenta los cortes programados y no programados de componentes del 
sistema.
• Seguridad:  Es  la  habilidad  del  sistema  de  potencia  para  resistir  una  repentina 
perturbación como un corto circuito o una perdida no anticipada de componentes 
del sistema[2].
1.3.2  Análisis de Seguridad de Un Sistema de Potencia
Se refiere a la determinación de la robustez del sistema de potencia relativo a inminentes 
perturbaciones.  Existen  dos  importantes  componentes  de análisis  de seguridad.  Para un 
sistema de potencia sujeto a cambios (pequeños o grandes) es importante que cuando se 
realicen dichos cambios,  el  sistema establezca nuevas condiciones de operación que no 
violen  las  restricciones  físicas.  Esto  implica  ademas  de  que  la  siguiente  condición  de 
operación sea aceptable, el sistema debe sobrevivir la transición a dicha condición.
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Por lo anterior en el análisis de seguridad del sistema es necesario:
• Análisis de seguridad estático: Este involucra el análisis en estado estacionario de 
condiciones del sistema posperturbación, para verificar que las especificaciones del 
equipo y las restricciones de voltaje no son violadas.
• Análisis  de  seguridad  dinámico:  Este  involucra  la  examinación  de  diferentes 
categorías de estabilidad en el sistema.
La  estabilidad  es  así  un  componente  integral  de  la  evaluación  de  la  confiabilidad  y 
seguridad en un sistema.
En la práctica para la evaluación de seguridad se usa el enfoque determinista. En el cual el 
sistema de potencia es diseñado y operado para resistir  a un conjunto de contingencias 
llamadas  “contingencias  normales”,  seleccionadas  sobre  la  base  de  que  ellas  tiene  una 
significativa probabilidad de ocurrencia. Estas usualmente se definen por la perdida de un 
elemento  espontáneamente  o  precedida  de  una  falla  sea  monofásica  o  trifásica.  Este 
procedimiento se conoce como el criterio  N-1, porque examina el comportamiento de  N 
componentes de la red después de la perdida de uno de sus elementos principales. En este 
criterio  no se  incluyen  contingencias  extremas  que  exceden  en  gran  medida  el  diseño 
normal de contingencias, como la perdida de una línea de doble circuito que produciría 
perdida de carga o cortes en cascada. Se pueden usar controles de emergencia tales como 
disparo de generadores, desconexión de carga, y control de islas, para hacer frente a las 
contingencias no incluidas antes mencionadas.
La principal  desventaja  del  enfoque determinista  es  que  trata  escenarios  con seguridad 
limitada porque tienen el mismo riesgo. Y no tienen adecuada consideración de qué tan 
probable o improbable son varias contingencias.
También se cuenta con la naturaleza probabilista del sistema de condiciones y eventos, para 
cuantificar y administrar el riesgo. Esta tendencia se expande al uso del riesgo basado en la 
evaluación de la seguridad. En este enfoque la probabilidad de que el sistema se vuelva 
inestable, sus consecuencias, y el grado de exposición para que el sistema falle es estimado. 
Este  enfoque es  computacionalmente intensivo pero es posible  en la  actualidad por  las 





Representación del Sistema Dinámico
y Estabilidad
Un sistema es un modelo de un dispositivo físico o un conjunto de ellos, y su estudio consta 
de  cuatro  partes:  Modelado,  descripción  matemática,  análisis,  y  diseño.  A partir  de  lo 
anterior se puede hacer un análisis cuantitativo que consiste en hallar las respuestas debidas 
a  ciertas  señales  de  entrada  y  un  análisis  cualitativo  que  consiste  en  analizar  ciertas 
propiedades tal como la estabilidad.
2.1  ECUACIONES DE ESTADO
Las ecuaciones de estado la constituyen un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer 
orden, que describe completamente el comportamiento del sistema que se quiere modelar. Y 
puede ser aplicado a sistemas no lineales y multivariable.
Figura 2.1:  Bloque que representa un sistema multivariable.
El conjunto de ecuaciones diferenciales pueden ser ordinarios o parciales. Las ordinarias 
son aquellas en las que el tiempo t es la única variable independiente, y parciales cuando 
además aparecen derivadas con respecto a las coordenadas espaciales.  En la práctica la 
mayoría de los casos se puede reducir el modelo a un conjunto de ecuaciones diferenciales 
ordinarias.
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Se define el estado de un sistema como el conjunto mínimo de variables, llamadas variables 
de estado, que contienen la información suficiente sobre la historia pasada del sistema y 
que  permite  calcular  todos  los  estados  futuros  del  sistema  suponiendo,  que  todas  las 
entradas futuras (variables de control) y las ecuaciones que describen el sistema se conocen.
El número n de variables de estado definen la dimensión del sistema. Es usual utilizar el 
término espacio de estado para referirse al espacio  n-dimensional en el que  x varía. La 
figura 2.2 muestra el caso tridimensional.
Figura 2.2:  Trayectoria de fase en el espacio tridimensional.
El vector de estado x ( t)=[ x1( t) , x2 (t) , x3(t)] trazará un estado o trayectoria de fase en el 
espacio tridimensional  a  medida que transcurre el  tiempo.  En el  caso  bidimensional  el 
espacio de estado se llama plano de fase.
La representación de un sistema dinámico, como lo es el sistema de potencia, se puede 
describir por un conjunto de  n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden de la 
siguiente forma:
x˙i= f i ( x1 , x 2 ,… , xn ; u1 , u2 ,… , ur ; t ) i=1 , 2 ,… , n  (2.1)
Donde  n es el orden del sistema y  r es el número de entradas. Escribiendo en la forma 
vector matriz se escribe como:
x˙= f ( x , u ,t )  (2.2)
donde
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]                f =[ f 1(• )f 2 (•)⋮f n (• )]
El vector columna  x es conocido como el vector de estado, y sus elementos x i como 
variables de estado. El vector columna u es el vector de entradas al sistema. Estas son las 
señales  externas  que  influencian  el  comportamiento  del  sistema,  t es  el  tiempo,  y  las 
derivadas de las variables de estado x con respecto al tiempo se representan por x˙ .
Si las derivadas de las variables de estado no son funciones explicitas del tiempo, se dice 
que el sistema es autónomo. Y la ecuación 2.2 se simplifica a
x˙= f ( x ,u) (2.3)
Es de interés las variables de salida que pueden ser observadas en el  sistema. Estas se 
pueden expresar en términos de las variables de estado y las variables de entrada en la 
siguiente forma
y=g ( x ,u) (2.4)
donde






El vector columna y es el vector de las salidas, y g es el vector de funciones no lineales que 
relacionan estados y variables de entrada o salida.
2.1.1  Lineado de las Ecuaciones de Estado
Las  condiciones  de  estabilidad  bajo  pequeñas  perturbaciones  pueden  ser  estudiadas 
Linealizando el  sistema de ecuaciones  no lineales  alrededor  de un punto  de equilibrio. 
Entonces  Linealizando la ecuación 2.3,  siendo x0 el vector de estado inicial  y u0 el 
vector  de  entrada  correspondiente  al punto  de  equilibrio  alrededor  del  cual  se  está 
investigado el comportamiento en pequeña señal. Donde x0 y u0 satisfacen la ecuación 
2.3, tenemos
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x˙0= f ( x0 ,u0)=0 (2.5)
Perturbando el sistema del anterior estado, lleva a
x=x0+Δ x           u=u0+Δu
El nuevo estado debe satisfacer la ecuación 2.3, de ahí,
x˙=x˙0+Δ x˙= f [(x0+Δ x ) ,(u0+Δu) ] (2.6)
Como se asumen que las perturbaciones son pequeñas, las funciones no lineales f (x , u)  
se  pueden expresar  en expansión de series  de Taylor.  Y despreciando los  términos que 
involucran potencias de segundo y superior orden de Δx y Δu. Tratando de forma similar la 
ecuación 2.4, se obtiene la forma lineada de las ecuaciones 2.3 y 2.4, estas son:
Δ x˙=AΔ x+BΔu (2.7)
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Las anteriores derivadas parciales, son evaluadas en el punto de equilibrio alrededor del 
cual la pequeña perturbación está siendo analizada.
En la ecuación 2.7 y 2.8:
Δ x es el vector de estado de dimensión n
Δ y es el vector de salida de dimensión m
Δu es el vector de entrada de dimensión r
A    es el estado o matriz de planta de tamaño n×n
B    es el control o matriz de entrada de tamaño n×r
C    es la matriz de salida de tamaño m×n
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D    es la (prealimentación) matriz que define la proporción de la entrada  
            que aparece directamente en la salida, de tamaño m×r
2.1.2  Propiedades de la Matriz de Estado
Si  se  aplica  la  transformada  de  Laplace  a  las  ecuaciones  2.7  y  2.8,  se  obtienen  las 
ecuaciones de estado en el domino de la frecuencia:
sΔ x (s )−Δ x (0 ) = AΔ x ( s )+BΔu ( s) (2.10)
     Δ y ( s) = CΔ x ( s )+DΔu ( s) (2.11)
En la figura 2.3 se muestra el  diagrama de bloques de la representación de espacio de 
estado dadas por las ecuaciones 2.10 y 2.11, las condiciones iniciales Δ x (0) se asumen 
como cero.
Figura 2.3:  Representación del espacio de estado en diagrama de bloques.
Despejando a Δ x (s) de la ecuación 2.10 y reemplazando en la ecuación 2.11, se obtiene:
Δ y ( s)=C adj ( s I−A )
det (s I−A )
[Δ x (0)+BΔu ( s) ]+DΔ u( s) (2.12)
Los polos de Δ x (s) y Δ y (s) son las raíces de la ecuación
det ( s I−A )=0 (2.13)
Los valores de s que satisfacen la ecuación anterior son conocidos como los eigenvalores o 
valores  propios  de  la  matriz  A,  y  la  ecuación  2.13  se  conoce  como  la  ecuación 
característica de la matriz A.
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El método de Lyapunov para establecer  la estabilidad en pequeña señal de un sistema no 
lineal  está  dado  por  las  raíces  de  la  ecuación  característica  del  sistema  de  primera 
aproximación, es decir los eigenvalores o valores propios de A [1,2,3]:
i. Cuando  los  eigenvalores  tienen  parte  real  negativa,  el  sistema  original  es 
asintóticamente estable.2
ii. Cuando  al  menos  uno  de  los  eigenvalores  tiene  parte  real  positiva,  el  sistema 
original es inestable.
iii. Cuando los eigenvalores tienen parte real igual a cero,  no es posible establecer en 
general acerca de la estabilidad del sistema en la primera aproximación.
Las propiedades de la matriz de estado A son de gran utilidad para obtener información del 
sistema estudiado, algunas de ellas son:
2.1.2.1  Eigenvalores
Los eigenvalores de una matriz son dados por los valores de los parámetros escalares λ para 
los cuales existe una solución no trivial a la ecuación
Aϕ=λϕ (2.14)
donde
A es una matriz n×n (real para un sistema físico como el sistema de potencia)
ϕ  es una matriz n×1
Para encontrar los eigenvalores, la ecuación 2.14 se escribe en la forma
(A−λ I )ϕ=0 (2.15)
para una solución no trivial
det ( A−λ I )=0 (2.16)
La  expansión  del  determinante  dada  la  ecuación  característica.  Las  n soluciones  de
λ=λ1 ,λ2 ,… ,λn son  los  eigenvalores  de  A.  Los  eigenvalores  pueden  ser  reales  o 
complejos.  Si  A es  real,  los  eigenvalores  complejos  resultan  en  la  forma  de  pares 
conjugados.
2.1.2.2  Eigenvectores
2 Se dice que es asintóticamente estable en lo pequeño, si el sistema tiende a regresar al estado original, al  
incrementar t.
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Para  algún  eigenvalor λ i ,  el  vector  columna ϕi que  satisface  la  ecuación  2.14  es 
llamado el eigenvector derecho de A asociado con el eigenvalor λ i . Entonces tenemos
Aϕi=λ iϕi i=1 , 2 ,… , n (2.17)







Similarmente, el vector fila ψi que satisface
ψi A=λ iψi i=1 , 2 ,… , n (2.18)
es llamado el eigenvector izquierdo asociado con el eigenvalor λ i .
Para los eigenvectores normalizados
ψiϕi=1 (2.19)
si λ i no es igual a λ j
ψ jϕ i=0 (2.20)
El  resultado  de  la  ecuación  2.20  es  porque  los  eigenvectores  derecho  e  izquierdo 
correspondiente a diferentes eigenvalores son ortogonales.
2.1.2.3  Matrices modales
Para expresar las eigenpropiedades de A brevemente, se introducen las siguientes matrices:
Φ=[ϕ1 ϕ2 ⋯ ϕn ] (2.21)
Ψ=[ψ1T ψ2T ⋯ ψnT ]
T
(2.22)
Λ es la matriz diagonal,  con los eigenvalores λ1 ,λ2 ,… ,λn como los elementos de la 
diagonal.
Cada una de las anteriores matrices son n×n . En términos de estas matrices, la ecuación 




2.1.2.4  Factor de participación
La matriz de participación P, combina los eigenvectores derecho e izquierdo como medida 
de la asociación entre las variables de estado y los modos.










ϕk i  es el elemento en la k -ésima fila y la i -ésima columna de la matriz modal Φ .
            Y la k -ésima entrada del eigenvector derecho ϕi .
ψi k es el elemento en la i -ésima fila y la k -ésima columna de la matriz modal Ψ .
            Y la k -ésima entrada del eigenvector izquierdo ψi .
El elemento pk i=ϕk i ψi k es el término factor de participación. Este es una medida de la 
relativa participación de la k-ésima variable de estado en el i-ésimo modo y viceversa. De 
donde ϕk i miden la actividad de xk en el i-ésimo modo y ψi k pesa la contribución de 
esta actividad al modo, el producto pk i mide la participación neta y es adimensional. En 
vista de que los eigenvectores son normalizados, la suma de los factores de participación 
asociados  con  algún  modo  o  con  alguna  variable  de  estado  es  igual  a  1[1,11].
2.2  RESPUESTA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
La respuesta de un sistema generalmente se divide en dos componentes: La respuesta de 
estado estacionario y la respuesta transitoria. En sistemas de control esta última tiende a 
cero pasado un tiempo  t. La respuesta de estado estacionario es la parte de la señal que 
permanece en un régimen permanente. Así la respuesta de estado estacionario podría variar 
como una onda seno o una función rampa etc.
Todos los sistemas de control presentan transitorios debido a que en todos ellos existen 
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elementos que almacenan energía (inercia, masa, reactancias inductivas y capacitivas, etc). 
Por lo tanto la repuesta típica de un sistema  no puede constituir cambios instantáneos que 
se  ejercen  en  la  entrada.  Así,  la  respuesta  transitoria  es  importante  ya  que  es  parte 
significativa del comportamiento dinámico de sistema, y debe ser observada detenidamente 
antes de que se alcance el estado estacionario.
A continuación se mostrara la respuesta de un sistema con la entrada de un escalón unitario
μs (t ) suponiendo  condiciones  iniciales  nulas.  Y se  hará  énfasis  en  la  característica 
dependiente del tiempo del modo correspondiente a un eigenvalor λ i dado por e
λi t .
2.2.1  Sistema de Primer Orden
La respuesta de un sistema de primer orden, o de un solo polo dado por la ecuación 2.16, es 
de la forma de la ecuación 2.26.
x (t)=K(1−e− tT )μ s (t ) (2.26)
Figura 2.4:  Respuesta al escalón unitario de un sistema de primer orden.
donde K es la ganancia y −1 /T corresponde a un eigenvalor real, que produce un modo 
no oscilatorio, la amplitud del transitorio decae a medida que aumenta t, como se muestra 
en  la  figura  2.4.  Si  el  eigenvalor  es  positivo  esto  representara  una  inestabilidad  no 
oscilatoria donde la amplitud crece con el tiempo.
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Una característica que se nota, es que la constante de tiempo T es el valor para el cual la 
respuesta a alcanzado el 63.2% de su valor final. Además se observa que entre más pequeña 
sea T, más rápido responde el sistema. Esto quiere decir que el polo se aleja más del origen 
sobre el eje real negativo.
2.2.2  Sistema de Segundo Orden
El diagrama de bloques de la figura 2.5 representa un sistema de segundo orden. En donde
ωn y ζ son constantes reales
Figura 2.5:  Prototipo de un sistema de control de segundo orden.






Donde la ecuación característica del sistema es
a ( s)=s2+2 ζωn s+ωn
2 (2.28)
En donde
ωn es la frecuencia natural no amortiguada.
  ζ es la razón de amortiguamiento.
Las raíces de la ecuación 2.28 o eigenvalores del sistema son:
λ1 ,2=−ζωn±√ζ2−1ωn (2.29)
A continuación se analizaran las diferentes respuestas al  escalón unitario  de acuerdo al 
valor de la razón de amortiguamiento.
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2.2.2.1  Respuesta subamortiguada
Este caso se presenta cuando la razón de amortiguamiento está comprendida en el intervalo
0<ζ<1 . Por lo tanto el término en el interior del radical de la ecuación 2.29 es negativo 
y entonces los eigenvalores serán un par de polos complejos conjugados de la forma de la 
ecuación 2.30. Se observa que los eigenvalores se encontraran en los cuadrantes dos y tres 
del plano complejo.




es la frecuencia natural amortiguada.
La  respuesta  del  sistema  para  este  caso,  es  de  la  forma  de  la  ecuación  2.31  y  su 
comportamiento se muestra en la figura 2.6.
Figura 2.6:  Respuesta subamortiguada al escalón unitario de un sistema de segundo orden.




2.2.2.2  Respuesta de amortiguamiento critico
En este caso la razón de amortiguamiento es ζ=1 . Así la función de transferencia en 










Se  observa  que  los  eigenvalores  son λ1 , 2=−ωn .  De  la  ecuación  2.32  se  obtiene  la 
respuesta en el tiempo aplicando transformada inversa de Laplace, dada por la ecuación 
2.33 y su comportamiento se muestra en la figura 2.7.
x (t )=[1−e−ωn t (1+ωn t )]μs (t ) (2.33)
Figura 2.7:  Respuesta críticamente amortiguada al escalón unitario
                                        de un sistema de segundo orden.
2.2.2.3  Respuesta sobreamortiguada
En este  caso  la  razón  de  amortiguamiento  es ζ>1 .  Entonces  los  eigenvalores  de  la 
ecuación 2.29 toman la siguiente forma
λ1 ,2=ωn (−ζ±√ζ2−1) (2.34)
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De la ecuación 2.34 se observa que el par de polos serán reales y estarán ubicados sobre el 
eje real negativo, uno más cerca al origen que el otro en el plano complejo.
La  respuesta  al  escalón  unitario  es  de  la  forma  de  la  ecuación  2.35  y  la  forma  de  la 
respuesta se muestra en la figura 2.8





λ2 )]μs ( t ) (2.35)
Figura 2.8:  Respuesta sobreamortiguada al escalón unitario 
                                             de un sistema de segundo orden
De la ecuación 2.35 λ1 es el eigenvalor que tiene el signo más antes del radical y λ2 el 
signo menos.
En el caso de respuesta sobreamortiguada si se da que λ1≫λ2 , entonces la respuesta 
debido a λ2 se podría despreciar debido a que el término que involucra a λ2 en la 
ecuación 2.35 decae muy rápidamente en comparación a λ1 . Por lo tanto la respuesta se 
puede tratar similarmente como un sistema de primer orden con un solo eigenvalor λ1 .
2.2.2.4  Respuesta oscilatoria
En este  caso  la  razón de  amortiguamiento  es ζ=0 .  Entonces  los  eigenvalores  de  la 
ecuación 2.29 toman la siguiente forma
λ1 ,2=± jωn (2.36)
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Se observa que los eigenvalores se encuentran sobre el eje imaginario en el plano complejo 
y con magnitud de la frecuencia natural no amortiguada.
La respuesta es de la forma de la ecuación 2.37 y su comportamiento se muestra en la  
figura 2.9.
x (t )=[1−cos (ωn t )]μs (t ) (2.37)
Figura 2.9:  Respuesta oscilatoria al escalón unitario de un sistema de segundo orden.
En resumen se puede decir que la respuesta es más oscilatoria a medida que se hace más 
pequeña ζ , y cuando ζ≥1 la respuesta no tiene sobre paso sobre la señal de entrada.
Un sistema subamortiguado con 0.5<ζ<0.8 se aproxima al valor final más rápidamente 
que  uno  con  amortiguamiento  critico  o  sobre  amortiguado.  Entre  los  sistemas  que 
responden sin oscilación, el amortiguado críticamente presenta la respuesta más rápida. Y 
un  sistema  sobreamortiguado  siempre  es  lento  en  responder  a  cualquier  entrada.
Son de interés solamente los sistemas estables que corresponden a valores de la razón de 
amortiguamiento de ζ>0 . Pero se pude decir que si los eigenvalores solo tiene parte real 
y positiva, la magnitud de la respuesta crece de forma exponencial conforme aumenta t. Por 
otro lado, si además es un par conjugado entonces la amplitud de la respuesta crecerá de 
forma oscilatoria a medida que lo hace t.
2.2.3  Sistemas de Tercer Orden





( s2+2ζωn s+ωn2)( s+p )
(2.38)
Si la entrada es el escalón unitario y con 0<ζ<1 , se aplica la transformada inversa de 
Laplace y se obtiene la respuesta en el tiempo para este sistema dada por la ecuación 2.39
x (t )=1− e
−ζωn t










Se observa del denominador del coeficiente del término e− p t que
βζ2 (β−2)+1=ζ2 (β−1)2+(1−ζ2)>0
ya  que  el  denominador  siempre  es  positivo,  se  deduce  que  el  coeficiente  del  término
e− p t siempre sera negativo. Entonces el efecto del eigenvalor real λ3=− p es reducir 
el máximo sobre paso y podría aumentar el tiempo de establecimiento.
Si  el  eigenvalor  real  está  más  cerca  al  origen  que  el  par  de  eigenvalores  complejos 
conjugados en el  plano complejo, la tendencia es a una respuesta lenta y el  sistema se 
comporta  como  uno  sobreamortiguado  con  ondulaciones  en  la  respuesta,  debido  al 
comportamiento añadido por los eigenvalores menos dominantes.
2.2.4  Respuesta de Sistemas de Mayor Orden
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La respuesta  del  sistema se obtiene  aplicando la  transformada inversa  de  Laplace  a  la 













−ζk ωk t sen(ωk √1−ζk2 t )
,∀ t≥0 (2.43)
De la ecuación 2.43 se observa que, si el sistema es estable o que todos los eigenvalores se 
encuentran  al  lado  izquierdo  del  eje  imaginario  del  plano  complejo,  se  tiene  que  la 
respuesta en estado estacionario x s s es
x s s(t )=limt →∞
x (t )=a
En resumen se concluye que el comportamiento de la respuesta sera la suma de q curvas 
exponenciales  y  de  2r curvas  sinusoidales  amortiguadas  además  de  la  magnitud  de  la 
entrada.
Además se tiene que los eigenvalores con partes reales negativas muy grandes en magnitud 
decaen muy rápidamente a medida que crece  t debido a los términos exponenciales que 
corresponden  a  ese  eigenvalor.  En  la  práctica,  si  la  magnitud   de  la  parte  real  de  un 
eigenvalor es al menos es de 5 a 10 veces la de un eigenvalor dominante, entonces este 
puede  ser  considerado  como  un  eigenvalor  no  significativo  en  lo  que  respecta  a  la 
respuesta.
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2.3  ESTABILIDAD DESDE LA PERSPECTIVA
       TEÓRICO MATEMÁTICA
En esta sección, se tratará la definición de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia 
desde  el  punto  de  vista  teórico.  Primero  se  asume  que  el  sistema  de  ecuaciones 
diferenciales que describen el sistema se ha puesto en la forma normal (un  sistema de 
ecuaciones diferenciales de primer orden bajo la hipótesis de que el número de incógnitas 
en el sistema es igual al número de ecuaciones) o una descripción  de espacio de estado, y 
se ha escrito así
d x1
d t




= f n (t ; x1 ,… , xn).
(2.44)
o en su notación vectorial  como
d x
d t
= x˙= f (t , x ) (2.45)
Y para una condición inicial del sistema en t 0
x (t 0)=x0
Un sistema de esta clase define un campo vectorial dependiente del tiempo en una región 
del espacio de dimensión n, y una solución de 2.45 describe el camino o trayectoria en el 
n-espacio bajo la influencia de este campo, dado que estaba inicialmente en x0 cuando
t=t0 .
Se tiene entonces que existe una solución y que depende continuamente de f y de los datos 
iniciales t 0 , x0 .  Y que  además  cambios  pequeños  o  perturbaciones,  en x0 producen 
pequeños  cambios  en  la  solución x ( t ) en  un  intervalo  alrededor  de t0 .  Por  lo 
importante que este hecho sea lo es aún más tener información acerca del comportamiento a 
largo término de estas soluciones perturbadas.
Dado que x ( t) con condiciones iniciales x 0 en el instante t0 ,  es la solución de la 
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ecuación  2.45; la preguntas es  ¿estará cerca de x ( t) toda solución de la ecuación 2.45, 
que está próxima a x 0 en el instante t0 , o existirán soluciones de la ecuación 2.45, que 
terminarán por alejarse de x ( t) sin importar lo cercanas que alguna vez estuvieron de 
x 0 ?
Para  contestar  esta  interrogante  a  continuación  se  definirán  brevemente  conceptos 
fundamentales y varias clases de comportamientos que nos darán claridad en el concepto de 
estabilidad.
2.3.1  Punto de Equilibrio
Son  de  interés  particularmente  los  campos  vectoriales  que  son  estacionarios,  o 
independientes en el tiempo, en cuyo caso el sistema asume la forma de la ecuación 2.46 y 
se dice que es autónomo.
x˙= f (x ) (2.46)
Los puntos del  n-espacio en que  f se anula son de importancia especial ya que son los 
puntos  en que cualquier  proceso físico descrito  por  ese sistema está  en equilibrio.  Por 
ejemplo si 2.46 representa el campo de velocidades de una partícula como un fluido que se 
mueve en el espacio tridimensional y si x0 es un punto de R
3 en el que f ( x0)=0 , 
entonces  el  campo  vectorial  se  anula  en x0 y  una  partícula  en  reposo  en x0
permanecerá  en  reposo  en  tal  punto.  Luego  la  función  constante x ( t)=x 0 será  una 
solución de 2.46 y su trayectoria asociada se reducirá a un punto. En vista de lo anterior se 
hace la siguiente definición:
Un vector x0 en R
n se llama un punto critico o de equilibrio para el sistema autónomo
x˙= f ( x) si f ( x0)=0 .
Para  un sistema no autónomo se  tiene  de  forma algo  similar  pero  con x˙= f (t , x) si
f (t , x0)=0 , ∀t .
En  estos  términos,  el  principal  problema  de  la  teoría  de  estabilidad  es  determinar  las 
condiciones bajo las cuales aquellas soluciones de 2.46 que se originan cerca de un punto 
de equilibrio de ese sistema permanecen cerca de ese punto, en cuyo caso decimos que el 
punto de equilibrio es estable, y las condiciones bajo las cuales eso no ocurre, en cuyo caso 
decimos que el punto de equilibrio es inestable.
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Se  formulará  ahora  definiciones  funcionales  de  conceptos  de  estabilidad  de  puntos  de 
equilibrio para un sistema autónomo arbitrario, dado por la ecuación 2.46 que suponemos 
se comporta bien en una región que llamamos Ω del n-espacio como para que los valores 
iniciales, que tengan que ver con este sistema, admitan solucionas únicas en Ω . Se denota 
la solución de 2.46 que satisface la condición inicial x (0)= y0 por x ( t , y0) . Entonces 
se define que:
Sea x0 un punto de equilibrio para 2.46. Entonces se dice que x0 es
i. Estable si, dado cualquier ε>0 , existe un δ>0 tal que siempre que y0 esté 
en Ω y ∥y0−x0∥<δ , entonces ∥x (t , y0)−x0∥<ε ,∀ t≥0 .
3
ii. Asintóticamente estable si, además de ser estable, existe un δ>0 tal que siempre 
que y0 esté en Ω con ∥y0−x0∥<δ entonces
lim
t→∞
∥x (t , y0)−x0∥=0
iii. Inestable en cualquier otro caso.
Lo anterior se puede explicar geométricamente así: x0 es un punto de equilibrio estable 
para 2.46 si  dada cualquier  esfera S ε de radio  ε de centro en x0 ,  existe  una esfera
S δ de radio δ y centro en x0 con la propiedad que toda trayectoria que esté en S δ en 
el  instante t=0 permanece  dentro  de S ε para  todo t≥0 .  Si,  además,  todas  las 
trayectorias que se originan suficientemente cerca de x0 terminan por acercarse a x0
como una posición limite, x0 es asintóticamente estable. Finalmente, x0 es un punto de 
equilibrio inestable si toda región esférica que se encuentra en Ω de centro en x0 contiene 
trayectorias  que  son  arbitrariamente  cercanas  a x0 en  el  instante t=0 ,  pero  que 
terminan por escaparse de esa región. Lo anterior se muestra en la figura 2.10 para las tres 
diferentes trayectorias en el plano.
2.3.2  Estabilidad Para Sistemas Lineales con Coeficientes Constantes
Se considera la estabilidad de sistemas autónomos de ecuaciones lineales de coeficientes 
constantes o sistemas de la forma
3 En este capítulo se usa la norma o distancia estándar: ∥x− y∥=[∑i=1
n




Figura 2.10:  Trayectorias en el plano que ilustra la definición de estabilidad
de un punto de equilibrio en un sistema no lineal
x˙=A x (2.47)
En donde A es una matriz real n×n . El origen de R n es un punto de equilibrio para tal 
sistema,  y  cuando cero  no  es  un  eigenvalor  para  A es  decir,  cuando  A es  no singular. 
Supondremos que este es el caso para lo que sigue.
Las soluciones de la ecuación 2.47 pueden escribirse en términos de los eigenvalores de A 
de la siguiente manera.
Cuando α+ jβ , β>0 , son eigenvalores complejos conjugados de multiplicidad  m, y 
2.47 tiene 2m soluciones fundamentales linealmente independiente construidas a partir de 
funciones de la forma
Gλ e
α t t k cos (βt ) ; H λ e
α t t k sen (β t )
Donde k es un entero que toma valores de 0 a m−1 , y Gλ y H λ son vectores fijos 
de R n . Ahora en t≥0 tenemos que
∥Gλ eα t tk cos (βt )∥=∥Gλ∥eα t tk cos (βt )≤∥G λ∥eα t tk
siendo ∥Gλ∥ una constante positiva
lim
t→∞
∥Gλ eα t tk cos (βt )∥=0 , si α<0
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pero si α>0 , no está acotada. Análogamente
lim
t→∞
∥H λ eα t tk cos (βt )∥=0 , si α<0
pero si α>0 , no está acotada.
Entonces  toda  trayectoria  de  2.47 que  se  origina  de  un par  de  eigenvalores  complejos 
conjugados para A tendera al origen de R n a medida que t →∞ si la parte real de estos 
eigenvalores es negativa, y se apartara arbitrariamente del origen si la parte real de estos 
eigenvalores  es  positiva.4 En  el  primer  caso  las  trayectorias  muestran  las  propiedades 
requeridas para la estabilidad asintótica, e incluso para la estabilidad asintótica global en el 
sentido  que  no  importa  donde  comience  una  trayectoria  tal,  porque  terminara  por 
aproximarse al origen como posición limite. En el segundo caso tenemos inestabilidad.
Ahora se considera el  caso en que  A admite  un par  de eigenvalores  imaginarios  puros
± jβ .  Si  estos  eigenvalores  tiene  multiplicidad  uno,  las  soluciones  fundamentales 
correspondientes de 2.47 se construyen de las funciones
Gλ cos (βt ) ; H λ sen (β t )
El  hecho  de  que cos (β t) y sen(β t) estén  acotadas  cuando t →∞ pero  no  tienda  a 
cero  implica  que  las  trayectorias  resultantes  tienen  las  propiedades  requeridas  para  la 
estabilidad,  pero  no  para  la  estabilidad  asintótica.  Por  otro lado,  si  la  multiplicidad de
± jβ es mayor que uno, 2.47 admite soluciones en las que interviene las funciones
Gλ t
k cos (β t ) ; H λ t
k sen (βt )
con k≥1 ,  cuando  esto  sucede,  el  origen  será  inestable  ya  que ∥tk cos(β t)∥ y
∥tk sen(βt )∥ no  son  acotadas.  Como  no  hay  más  combinaciones  posibles  de 
eigenvalores para A, se puede decir que:
Si x˙=A x es  un  sistema  lineal  autónomo n×n cuya  matriz  de  coeficientes  es  no 
singular, entonces el origen en R n es:
i. Asintóticamente  estable  si  las  partes  reales  de  todos  los  eigenvalores  de  A son 
4 Por claridad. Si las normas de x1(t ) ,…, xr (t ) están acotadas o tienden a 0 o a ∞ a medida que 
t→∞ , lo mismo sucederá con ∥x(t )∥ siempre que x (t ) sea una combinación lineal de
x1(t ) ,…, xr (t ) .
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negativas.
ii. Estable, pero no asintóticamente estable si A tiene al menos un par de eigenvalores 
imaginarios  puros  de  multiplicidad uno,  ningún par  de eigenvalores  imaginarios 
puros  de  multiplicidad  mayor  que  uno,  y  ningún  eigenvalor  con  partes  reales 
positivas.
iii. Inestable en cualquier otro caso.






Características Y Modelado de los Elementos del 
Sistema de Potencia
El sistema de eléctrico de potencia está compuesto de una gran variedad de dispositivos que 
definen y afectan de manera significativa su rendimiento y/o que cambian sus condiciones 
de  operación.  Por  lo  tanto  para  hacer  el  análisis  de  estabilidad  en  pequeña  señal 
inicialmente se debe modelar el sistema de una manera apropiada.
Del modelo del sistema de potencia se determinará, mediante un flujo de potencia o con un 
análisis  apropiado  del  circuito,  las  condiciones  iniciales  de  operación  sobre  la  cual  se 
establecerá la estabilidad del sistema posperturbación.
En  este  capítulo  se  presentará  una  breve  descripción  de  los  elementos  del  sistema  de 
potencia así como su modelo para el estudio de estabilidad en pequeña señal. Se considera 
que  el  sistema  opera  en  estado  estacionario  y  de  forma  balanceada,  los  modelos  se 
presentan en su red de secuencia positiva en diagrama unifilar. Ya que en estas condiciones 
es la única que presenta fuentes de excitación.
3.1  LÍNEAS DE TRANSMISIÓN
Las  líneas  de  transmisión  constituyen  los  eslabones  de  conexión  entre  las  centrales 
generadoras  y  las  redes  de  distribución  que  finalmente  llevan  la  energía  eléctrica  al 
consumidor. Además conduce a otras redes de potencia por medio de interconexiones.
La utilización de líneas de transmisión conlleva  a que estas influyan en las condiciones de 
la red por una gran variedad de fenómenos físicos que ocurren en ellas cuando están en 
operación.
Los efectos de los fenómenos físicos que se presentan en las líneas (resistividad, flujos 
magnéticos,  campos eléctricos,  etc)  son modelados para  así  obtener  un estimado de su 
influencia en las variables de importancia en el sistema eléctrico de potencia.
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3.1.1  Características Eléctricas
Una  línea  de  transmisión  contiene  cuatro  parámetros  que  lo  caracterizan  en  una 
componente  de  la  red  eléctrica.  Estos  parámetros  son  la  resistencia,  la  inductancia,  la 
capacitancia, y la conductancia.
3.1.1.1  Resistencia serie (R)
Es la principal causa de perdida de la energía en la líneas de transporte y es directamente 
proporcional a la resistividad y la longitud del conductor e inversamente proporcional al 
área del mismo. Además está afectada por el efecto piel, la temperatura y las características 
de  construcción  del  conductor.  Este  valor  se  puede  determinar  de  las  tablas  de 
características proporcionadas por el fabricante.
3.1.1.2  Inductancia serie (L)
Para obtener este valor se debe considerar los enlaces de flujo internos como externos en 
cada conductor de la línea, así como de la transposición (cada fase ocupa las tres posiciones 
posibles) y de la disposición geométrica de los conductores. Para su  cálculo es necesario 
obtener la distancia media geométrica mutua (se relaciona con la disposición geométrica de 
los conductores) y extraer de las tablas de características del fabricante la distancia media 
geométrica propia (se  relaciona  con  la  disposición  geométrica  en  el  interior  de  cada 
conductor) del conductor [1, 8, 23].
3.1.1.3  Capacitancia en derivación (C)
La diferencia de potencial entre los conductores de una línea hace que estos se carguen así 
como las placas de un condensador cuando existe una diferencia de potencial entre ellas. La 
capacidad entre conductores es la carga por unidad de diferencia de potencial. La capacidad 
entre conductores paralelos  es constante, dependiendo del tamaño y de la separación de los 
conductores. El flujo de carga es una corriente producida por la carga y descarga alterna de 
una línea, debida a una tensión alterna, se llama corriente de carga de línea. La corriente de 
carga fluye en la línea de transmisión, incluso, cuando está el circuito abierto. Otro efecto a 
tener muy en cuenta es la influencia del suelo en la capacitancia de la línea, debido a que su 
presencia modifica el campo eléctrico en la línea.
Para obtener el valor de la capacitancia, al igual que en el caso anterior está determinada 
por la transposición de la línea y la disposición geométrica de los conductores, además de 
depender de la constante dieléctrica del medio, el radio del conductor (dado por las tablas 
de características del fabricante), y la distancia media geométrica mutua. Adicionalmente 
para el cálculo se substituye el suelo por un conductor imagen por cada conductor aéreo, el 
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flujo entre estos y sus correspondientes imágenes es perpendicular al plano que sustituye al 
suelo, siendo aquel una superficie equipotencial. El flujo por encima de este plano es el 
mismo que existe cuando está el suelo en lugar de los conductores imagen [1, 8, 23].
3.1.1.4  Conductancia en derivación (G)
La  admitancia  en  paralelo  de  una  línea  se  compone  de  conductancia  y  de  reactancia 
capacitiva, pero comúnmente se desprecia la primera debido a que es una componente muy 
pequeña.
Por otro lado no existe una buena forma de calcular el valor de la conductancia ya que es 
muy variable  debido  a  que  las  fugas  en  los  aisladores  que  son  la  principal  fuente  de 
conductancia  varía  demasiado  con  las  condiciones  atmosféricas  y  con  las  propiedades 
conductoras  del  mugre  que  se  adhiere  a  los  aisladores.  De  igual  forma  la  corona  que 
produce fugas entre las líneas varía mucho con las condiciones atmosféricas.
3.1.2  Representación de las Líneas
Las líneas de transporte de energía eléctrica normalmente funcionan con cargas trifásicas 
equilibradas. Aun si no están dispuestas de forma equilátera e incluso sin transposición, la 
influencia de la asimetría es pequeña y se consideran equilibradas.
Para distinguir la impedancia total de la línea de la impedancia por unidad de longitud, se 
emplea la siguiente notación:
z=R+ jω L : Impedancia en serie por unidad de longitud, por fase.
y=G+ jωC : Admitancia en derivación por unidad de longitud entre fase y neutro.
l : Longitud de la línea.
Z = zl : Impedancia total en serie, por fase.
Y = yl : Admitancia total en derivación, entre fase y neutro.
Las líneas de transmisión se clasifican principalmente por la longitud de las mismas. Y por 
lo general dado el caso se pueden hacer algunas aproximaciones que se ven reflejados en su 
representación para el análisis del sistema, estos son:
3.1.2.1  Líneas de transmisión de longitud corta
Se consideran líneas cortas aquellas que son menores de 80km de longitud. En este tipo de 
líneas se tiene que la susceptancia capacitiva total es tan pequeña que se puede despreciar.
El circuito equivalente se representa por el circuito de la figura 3.1, donde I S e I R son, 
respectivamente las corrientes en los extremos transmisor  y receptor,  y V S y V R las 
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tensiones entre fase y neutro en los mismos puntos.
Figura 3.1:  Circuito equivalente de una línea corta
El  circuito  equivalente  de  la  figura  3.1  ha  sido  simplificado,  poniendo  solamente  la 
resistencia  R y  la  reactancia  inductiva  L en  serie  que  se  representa  como  parámetros 
concentrados en lugar de uniformemente distribuidos a lo largo de la línea. Esto se sustenta 
en que no existe diferencia cuando se trata de medidas en los extremos de la línea, entre 
considerar  parámetros  concentrados  o  uniformemente  distribuidos,  siempre  que  se 
desprecie la admitancia en paralelo. Ya que la corriente en la línea es la misma en ambos 
casos.
3.1.2.2  Líneas de transmisión de longitud media
Se consideran líneas de longitud media aquellas que están comprendidas entre 80km y 
200km. En este tipo de líneas se incluye la admitancia, que generalmente es de capacidad 
pura. Si la distribución de dicha capacidad es: La mitad está concentrada en cada extremo 
de la línea se dice que este circuito es nominal π, y si se supone concentrada en el punto 
medio  del  circuito  que  representa  la  línea  y  dos  ramas  series  en  ambos  extremos  con 
impedancias iguales el circuito es nominal T. La anterior aproximación no conlleva a un 
error apreciable al calcular el valor de la tensión y la intensidad en los terminales. Los 
circuitos T y π se aproximan más entre sí y al circuito equivalente de la línea, cuando ésta 
se divide en dos o más secciones, cada una representada por sus circuitos nominales T o en 
π. Los circuitos equivalentes se muestran en la figura 3.2
a. Circuito nominal tipo π (continua en la próxima pagina)
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b. Circuito nominal tipo T
Figura 3.2:  Circuito equivalente de una línea de longitud media
3.1.2.3  Líneas de transmisión de longitud larga
Se consideran líneas de longitud larga aquellas que tienen más de 200km de longitud. En 
este  caso para  un  cálculo exacto  la  resistencia,  la  inductancia  y  capacidad deben estar 
uniformemente distribuidas a lo largo de la línea. El procedimiento para obtener el circuito 
equivalente se desarrolla en [1, 8, 23]. Se muestra en la figura 3.3 el circuito nominal  π 
equivalente de una línea de transmisión (también se puede utilizar un modelo nominal T)
Figura 3.3:  Circuito equivalente tipo π de una línea de transmisión
donde





tanh( γ l2 ) (3.2)
donde la impedancia característica de la línea ZC y la constante de propagación γ son
ZC=√z / y (3.3)
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γ=√ y z=α+ j β (3.4)
α es llamada la constante de amortiguación y β la constante de fase.
Alternativamente el modelo se podría representar por secciones en cascada de más pequeña 
longitud, con cada sección representada por un modelo nominal  π o T equivalente.
3.2  TRANSFORMADORES
El  trasformador  es  el  eslabón  existente  entre  las  centrales  generadoras  y  las  líneas  de 
transporte de energía eléctrica y principalmente reducen o elevan el nivel de tensión y/o 
corriente que reciben, también se utiliza en otras aplicaciones en la que aquí se destacan 
como de cambio de fase y cambio de derivación.
A continuación se hará una breve descripción de algunos de los tipos de transformador 
utilizados frecuentemente en un sistema de potencia y su representación en estudios de 
estabilidad y flujo de potencia.
3.2.1  Transformador de Dos Devanados
El circuito básico equivalente de un transformador de dos devanados con sus cantidades en 
unidades físicas se muestra en la figura 3.4, los subíndices p y s se refiere a cantidades del 
lado primario y secundario respectivamente. La rama de magnetización Z mp usualmente 
se desprecia por su gran magnitud.
Figura 3.4:  Circuito equivalente básico de un transformador de dos devanados
donde
Z p=R p+ j X p ; Z s=Rs+ j X s
R p , Rs : Son las resistencias del devanado primario y secundario.
X p , X s : Son las reactancias de dispersión del devanado primario y secundario.
n p , ns : Son el número de espiras del devanado primario y secundario.
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Z mp : Impedancia de magnetización referida al lado primario.
Tomando cantidades base apropiadas del primario y secundario, el circuito de la figura 3.4 
puede ser simplificado a un nuevo circuito equivalente con las cantidades en por unidad, 
dicho procedimiento se muestra en [1]. El circuito equivalente estándar es el que se muestra 
en la figura 3.5
Figura 3.5:  Circuito equivalente estándar para un transformador de dos devanados
donde
Z̄ eq=n̄s





n p ns 0
n p0 ns
(3.6)
Las cantidades en por unidad se denotan con una barra como superíndice y tenemos que
Z p 0 : Z p en el primario con la derivación en la posición nominal.
Z s0 : Z s en el secundario con la derivación en la posición nominal.
n p 0 : Número de espiras nominal en el primario.
ns0 : Número de espiras nominal en el secundario.
El circuito de la figura 3.5 se usa ampliamente para la representación de un transformador 
de dos devanados, en flujos de potencia y estudios de estabilidad.
Si la actual razón de espiras es igual a n p 0 /ns0 ,  entonces la razón de espiras en por 
unidad n̄=1.0 , y el transformador ideal desaparece.
El  circuito  equivalente  de  la  figura  3.5  representa  el  equivalente  de  una  fase  de  un 
transformador trifásico.  Al  establecer  el  ONR, el  valor  de  la  razón de espiras  nominal
(n p0 /ns0) se  toma como la  razón  de  los  voltajes  de  línea  base  de  ambos  lados  del 
transformador independiente de la conexión de sus devanados.
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3.2.2  Transformador de Cambio de Derivación
Estos transformadores también llamados de cambio de derivación sin carga y de cambio de 
derivación con carga denominado generalmente en la literatura por ULTC (under-load tap 
changing) por sus siglas en inglés.
Cuando la razón de espiras actual no es igual a la razón de espiras nominal, n̄ representa 
la  razón  no  nominal  (ONR).  Entonces  para  flujos  de  potencia  no  es  conveniente  la 
representación de la figura 3.5 y el circuito equivalente toma la forma de una red tipo π.
a. Red tipo π
b. Circuito equivalente π
Figura 3.6:  Representación del transformador de dos devanados con ONR
Esto se logra a partir de las expresiones para las corrientes primaria y secundaria obtenidas 
en el circuito de la figura 3.5 y son de la forma
ī p=( v̄t− v̄s)
Ȳ eq
n̄
=( v̄ pn̄ −v̄ s) Ȳ eqn̄ (3.7)
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Ahora si se considera un circuito π estándar como el de la figura 3.6.a  se obtiene de este las 
expresiones para la corriente de la forma
ī p= y1( v̄ p−v̄ s)+ y2 v̄ p (3.9)
ī s= y1( v̄s−v̄ p)+ y3 v̄ s (3.10)
Por  último si  se  comparan  las  ecuaciones  3.7  y  3.8  con  las  ecuaciones  3.9  y  3.10  se 
obtienen
y1=c Ȳ eq (3.11)





El  circuito  equivalente  π con  los  parámetros  expresados  en  términos  del  ONR  y  las 
impedancias  de  dispersión  se  muestran  en  la  figura  3.6.b  Este  modelo  se  usa  además 
cuando dos transformadores se encuentran en paralelo uno se modela de forma estándar y el 
otro en un equivalente  π. Debido a que uno de los dos puede estar operando con una razón 
de espiras no nominal.
3.2.3  Transformador de Tres Devanados
El circuito equivalente de una fase de un transformador de tres devanados en condiciones 
balanceadas se muestra en la figura 3.7, normalmente dichos devanados se les llama como 
primario,  secundario,  y  terciario.  En el  modelo  al  igual  que  en los  casos  anteriores  se 
desprecia la rama de magnetización y el transformador se representa por medio de tres 
impedancias conectadas como en un circuito tipo T, el punto común es ficticio y no está 
relacionado con el neutro del sistema.
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Figura 3.7:  Circuito equivalente de un transformador de tres devanados
Los valores de la impedancias equivalentes Z p , Z s y Z t se pueden obtener de los 
datos obtenidos de las pruebas de corto circuito así:
Z p s :  Es  la  impedancia  de  dispersión  medida  en  el  primario,  con  el  secundario  en 
cortocircuito y el terciario en circuito abierto.
Z p t :  Es  la  impedancia  de  dispersión  medida  en  el  primario,  con  el  terciario  en 
cortocircuito y el secundario en circuito abierto.
Z st :  Es  la  impedancia  de  dispersión  medida  en  el  secundario,  con  el  terciario  en 
cortocircuito y el primario en circuito abierto.
Con las anteriores impedancias en ohmios referidas al mismo voltaje base, se tiene
Z p s=Z p+Z s
(3.14)
Z p t=Z p+Z t
Z st=Z s+Z t
Z p , Z s , Zt son las impedancias de los devanados primario, secundario y terciario 
respectivamente, referidas al circuito primario. Si las ecuaciones 3.14 son también referidas 
y medidas al primario. Entonces se tiene que
Z p=
1








2 (Z p t+Z s t−Z p s)
En  grandes  transformadores, Z s es  pequeña  y  puede  tomar  valores  negativos.  Por  lo 
general cuando se conectan transformadores de este tipo para operar en sistemas trifásicos, 
los devanados primario y secundario se conectan en Y y el terciario en Δ para proveer un 
camino al tercer armónico de la corriente de excitación.
Cuando la razón de espiras actual en el transformador no es la nominal entonces se de debe 
modelar las ramas como circuitos equivalentes π [1].
3.2.4  Transformador de Desplazamiento de Fase
Un  transformador  de  este  tipo  puede  representarse  por  el  circuito  equivalente  que  se 
muestra en la figura 3.8, este consiste de una admitancia en serie con un transformador 
ideal  que  tiene  una  razón  de  transformación  compleja n⃗=n∡α .  La  cantidad  del 
desplazamiento de fase por paso no es igual en las diferentes posiciones de la derivación. 
Sin embargo en flujos de potencia y estudios de estabilidad se considera que esta cantidad 
es igual por paso.
Figura 3.8:  Representación del transformador de cambio de fase





=n∡α=n(cosα+ jsenα)=a s+ jbs (3.16)
Donde α es el desplazamiento de fase entre el bus p y el bus q, este es positivo si v⃗ p está 
adelantado a v⃗ q . Si no hay perdida de potencia en el transformador ideal
v⃗ p i⃗ p
*=− v⃗s i⃗ s
*







( v⃗ q−v⃗ s) (3.17)
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2 [ v⃗ p−(a s+ jbs) v⃗ s] (3.18)
de la ecuación 3.17, se tiene que
i⃗ s=−(a s− jbs) i⃗ p (3.19)




[(as+ jb s) v⃗s− v⃗ p] (3.20)
Ahora se puede representar en forma matricial las ecuaciones que relacionan las corrientes 
y voltajes en terminales del transformador de desplazamiento de fase así
[ i⃗ pi⃗ s ]=[ Y eqa s2+bs2 −Y eqa s− jbs−Y eqa s+ jbs Y eq ][ v⃗ pv⃗ s ] (3.21)
Se observa que la matriz no es simétrica, y que la admitancia de transferencia de p a s no es 
igual a la admitancia de transferencia de s a p. Por lo tanto, no es posible representarlo en 
un circuito equivalente tipo π.
Si la razón de espiras es real entonces a s= n̄ y bs=0 . Y el modelo se reduce al circuito 





Características  y  Modelado  de  la  Máquina 
Sincrónica
En la actualidad los generadores sincrónicos son la principal fuente de energía en sistemas 
de potencia. Y se utilizan en diferentes aplicaciones como fuente de potencia reactiva, como 
controlador  de  voltaje,  y  muchas  de  las  cargas  conectadas  al  sistema  son  motores 
sincrónicos.
Entonces es de vital importancia el entendimiento de las características y modelado de la 
máquina sincrónica,  con un buen grado de  exactitud y que  de razón de  su desempeño 
dinámico para el estudio de estabilidad en sistemas de potencia.
A continuación se dará una breve descripción y desarrollo del modelo matemático de una 
máquina sincrónica.
4.1  DESCRIPCIÓN FÍSICA
Figura 4.1:  Diagrama esquemático de una máquina sincrónica trifásica
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la sección transversal de una máquina sincrónica trifásica con un par de polos en el campo 
se muestra en la figura 4.1. Esta consiste de una parte móvil que se llama el campo y una 
parte estática que se llama la armadura. En las bobinas de campo circula una corriente 
directa  que crea  un campo magnético,  y  al  rotar  el  movimiento  induce  voltajes  en  las 
bobinas de la armadura.
4.1.1  Estructura de la Máquina
Los devanados de la armadura se encuentran distribuidos en el estátor de tal forma que 
están desplazados en el espacio 120°, esto provoca que al rotar el campo magnético los 
voltajes que se producen en los devanados de armadura también se encuentran desplazados 
120°  en  el  tiempo.  Cuando  las  corrientes  que  fluyen  a  través  de  la  armadura  son 
balanceadas, estas producirán un campo magnético rotatorio en el entrehierro girando a la 
velocidad sincrónica.
Para que se produzca un par constante la velocidad de los dos campos deben girar a la 
misma velocidad y está es precisamente la velocidad sincrónica.
El número de polos de campo  está determinado por la velocidad mecánica del rotor y la 





donde n es la velocidad en rpm, f es la frecuencia en Hz, y p f es el número de polos de 
campo. Para una máquina que posee más de un par de polos de campo la relación entre el 
ángulo θ en unidades eléctricas y el correspondiente  ángulo θm en unidades mecánicas 






4.1.2  Formas de Onda
En las máquinas sincrónicas convencionales la armadura y los devanados de campo en un 
rotor redondo son distribuidos en muchas ranuras, así que, las formas de onda resultantes 
del flujo y la fmm (fuerza magnetomotriz) tienen una distribución espacial cuasi sinusoidal. 
En las máquinas de polos salientes,  los devanados de campo están concentrados en los 
polos y la forma de la cara polar es de tal forma que minimiza los armónicos en el flujo 
producido.
En la figura 4.2.a se muestra una vista desarrollada de la forma de onda de la fmm debido a  
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una sola espira en la armadura. En la figura  4.2.b vemos la fmm debido a la adición de más 
espiras  y  se  observa  como  la  forma  de  onda  cuadrada  se  aproxima  más  a  una  onda 
sinusoidal [1, 7, 22].
El diseño en una máquina real apunta a minimizar los armónicos y se pueden considerar 
como secundarios, es por esta razón que para análisis se asume que los devanados de cada 
fase producen una distribución sinusoidal de la forma de onda de la fmm, está es la que se 
muestra en la figura 4.2.c  donde γ representa el ángulo a lo largo de la periferia del estátor 
con respecto al origen de la fase a , la fmm debido a las tres fases son de la forma:
FMM a=K ia cos γ
FMM b=K ib cos(γ−2 π3 ) (4.3)
FMM c=K ic cos(γ+2π3 )
a. Forma de onda de la FMM debido a una sola espira
b. Forma de onda de la FMM debido a varias de espiras (continua en la próxima pagina)
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c. (continua) Onda espacial de la FMM de la fase a
Figura 4.2:  Formas de onda de la fmm
donde ia , ib y ic son los valores instantáneos de las corrientes de fase y  K es una 
constante.  Cada devanado produce una onda estacionaria  cuya magnitud cambia con el 
valor instantáneo de la corriente que circula por ella. Las tres ondas de la fmm debido a las 
tres fases están desplazadas 120° eléctricos en el espacio.
Con corrientes de fase balanceadas y  escogiendo  el origen arbitrariamente en el instante 
cuando ia es máximo, tenemos que
ia= Im cos (ωst )
ib=I m cos(ωs t− 2π3 ) (4.4)
ic= Im cos(ωs t+2π3 )
donde ωs=2π f es  la  frecuencia  angular  de  las  corrientes  en  el  estátor  en  rad/s 
eléctricos.
4.1.3  Ejes Directo y Cuadratura
El circuito magnético y todos los devanados del rotor son simétricos con respecto a los ejes 
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polar e interpolar. Por lo tanto, para propósito de identificación de las características de la 
máquina sincrónica, se definen dos ejes como se muestra en la figura 4.1
• Eje directo (d), centrado magnéticamente en el centro del polo norte.
• Eje en cuadratura (q), 90° eléctricos adelantado del eje d.
La posición del rotor relativa  al estátor es medida por el ángulo θ entre el eje  d y el eje 
magnético del devanado de la fase a .
La selección del eje  q adelantado al  eje  d es  arbitraria.  Este también se puede escoger 
atrasado 90° del eje d.
4.2  DESCRIPCIÓN MATEMÁTICA
Para  desarrollar  las  ecuaciones  de  la  máquina  sincrónica,  se  toman  las  siguientes 
suposiciones
i. Los  devanados  del  estátor  están  distribuidos  sinusoidalmente  a  lo  largo  del 
entrehierro así como los efectos mutuos con el rotor.
ii. Las ranuras del rotor no causan una apreciable variación de las inductancias del 
rotor con respecto la posición de este.
iii. La histéresis magnética es despreciable.
iv. Los efectos de saturación magnética son despreciables.
Los circuitos involucrados en el análisis de la máquina sincrónica se muestran en la figura 
4.3. El estátor consiste de un devanado de armadura trifásica por el cual circulan corrientes 
alternas.  El  circuito  del  rotor  se  compone  de  los  devanados  de  campo  y  de 
amortiguamiento, y el campo está conectado a una fuente de corriente directa.
Para propósito de análisis se asumen que las corrientes de amortiguamiento fluyen en dos 
conjuntos de circuitos cerrados: En uno de estos conjuntos el flujo  está en línea con el 
campo a lo largo del eje  d, y en el otro conjunto el flujo está en ángulo recto al eje del 
campo  o  a  lo  largo  del  eje  q.  Eléctricamente  los  circuitos  de  amortiguamiento 
independientes pueden no existir, pero en el análisis de diseño de la máquina se usan un 
gran número de circuitos para representar los efectos del amortiguamiento. Para estudios de 
estabilidad pocas veces es necesario representar más de dos o tres circuitos del rotor en 
cada eje. Por simplicidad se asume solo un circuito de amortiguamiento en cada eje, aun 
que implícitamente se considera un número arbitrario de tales circuitos, por esta razón se 
utiliza el subíndice k para representarlos.
En la figura 4.3 se define θ como el ángulo en que está adelantado el eje d al centro de línea 
del devanado de la fase a en la dirección de rotación. Y se relaciona con la velocidad 
angular del rotor y el tiempo como
θ=ωr t (4.5)
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     a ,b ,c : Son los devanados del estátor por fase.
fd : Devanado de campo.
kd : Circuito de amortiguamiento en el eje d .
kq : Circuito de amortiguamiento en el eje q .
k   : 1, 2, … n ; n  es el número de circuitos de amortiguamiento.
θ   : Es el ángulo en que adelanta el eje d  al eje magnético
            del devanado de la fase a ,  en radianes eléctricos.
ωr : Velocidad angular del rotor, en rad/s eléctricos.
Figura 4.3:  Circuitos del estátor y rotor de una máquina sincrónica
4.2.1  Ecuaciones Básicas de la Máquina Sincrónica
La convención que se usará para las polaridades es: Positiva la dirección de la corriente en 
los  devanados  del  estátor  si  esta  fluye  hacia  el  exterior  de  la  máquina.  Y positiva  la 
dirección de la corriente en los devanados de campo y de amortiguamiento si esta fluye 
hacia el interior de la máquina.
Las inductancias propias y mutuas de los circuitos del estátor varían con la posición del 
rotor esto complica aún más las ecuaciones de la máquina sincrónica, dichas variaciones 
son causadas por los diferentes valores que toma la permeabilidad en la trayectoria del flujo 
magnético debido a la no uniformidad del entrehierro.
La permeabilidad  en  una  máquina  de  polos  salientes  en  cada  uno de los  dos  ejes  son 
significativamente  diferentes.  Mientras  que  en  una  máquina  de  rotor  redondo  hay 
diferencias  en  los  dos  ejes  debido  mayoritariamente  por  el  gran  número  de  ranuras 
asociadas con los devanados de campo.
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El flujo producido por un devanado del estátor recorre la trayectoria: A través del hierro del 
estátor, cruza por el  entrehierro, a través del hierro del rotor, y cruza de regreso por el 
entrehierro. La variación de la permeabilidad en esta trayectoria se puede aproximar como 
una función de la posición del rotor
P=P0+P2 cos (2α) (4.6)
donde α es la distancia angular desde el eje d a lo largo de la periferia.
Para  escribir  las  ecuaciones  que  describen los  circuitos  del  estátor  y  rotor,  se  usará  la 
siguiente notación:
ea ,eb , ec        : Voltaje instantáneo de fase a neutro en el estátor.
ia ,ib , ic          : Corrientes instantáneas en las fases del estátor.
e fd                  : Voltaje de campo.
i fd , i kd ,ikq     : Corrientes en los circuitos de campo y amortiguamiento.
R fd ,Rkd ,Rkq : Resistencias en los circuitos del rotor.
laa , lbb , lcc     : Inductancias propias de los devanados del estátor.
lab , lbc , lca     : Inductancias mutuas entre los devanados del estátor.
lafd , lakd ,lakq : Inductancias mutuas entre los devanados del estátor y rotor.
l ffd ,l kkd , lkkq : Inductancias propias de los circuitos del rotor.
Ra                   : Resistencia de la armadura por fase.
p                     : Operador diferencial d /dt .




−Ra ia= pψa−Ra ia (4.7)
eb=pψb−Ra ib (4.8)
ec= pψc−Ra ic (4.9)
Y las ecuaciones de voltaje en el circuito del rotor son
e fd= pψ fd+R fd i fd (4.10)
0=pψkd+Rkd i kd (4.11)
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0=pψkq+Rkq ikq (4.12)
Los enlaces de flujo en los devanados de las fases a ,b , c y en los circuitos del rotor en 









−laa −lab −lac lafd lakd lakq
−lab −lbb −lbc lbfd lbkd lbkq
−lac −lbc −lcc lcfd lckd lckq
−lafd −lbfd −lcfd l ffd l fkd 0
−lakd −lbkd −lckd l fkd lkkd 0









Las unidades usadas en las ecuaciones 4.13 son webers, henrios, amperios. Además todas 
las  inductancias  a  excepción de  las  propias  y mutuas  entre  los  circuitos  del  rotor,  son 
funciones de la posición del rotor entonces estas varían con el tiempo.
Si  se  desprecian  las  variaciones  en  el  entrehierro  debido  a  las  ranuras  del  estátor  los 
circuitos del rotor ven una permeabilidad constante. En este caso las inductancias mutuas 
solo varían debido al movimiento relativo entre bobinas. Y suponiendo una distribución 
sinusoidal de la fmm y el flujo, las inductancias son:
laa=Laa0+Laa2 cos (2θ) (4.14)
lbb=Laa0+Laa2 cos[2(θ−2π3 )] (4.15)
lcc=Laa0+Laa2cos[2(θ+2π3 )] (4.16)
donde las magnitudes de las inductancias se representan por la letra L.
lab=lba=−Lab0−Lab2 cos(2θ+π3 ) (4.17)
lbc=lcb=−Lab0−Lab2 cos (2θ−π ) (4.18)
lca=lac=−Lab0−Lab2 cos(2θ−π3 ) (4.19)





Para obtener las expresiones de las inductancias mutuas entre la fase b y los circuitos del 
rotor, en las ecuaciones 4.20 a 4.22 se remplaza θ por θ – 2π/3; de forma similar para la fase 
c se remplaza θ por θ + 2π/3.
Las inductancias propias y mutuas entre los circuitos del rotor son
l ffd=L ffd ; lkkd=Lkkd ; lkkq=Lkkq ; l fkd=L fkd (4.23)
como se mencionó antes el valor de las inductancias de las ecuaciones 4.23 no varían con la 
posición del rotor, por esta razón son de amplitud constante.
El método de deducción de las anteriores inductancias se puede observar en [1, 7, 22].
4.3  TRANSFORMACIÓN dq0
Las ecuaciones 4.7 a 4.23 describen completamente el comportamiento eléctrico de una 
máquina sincrónica, pero como se observa estas contienen inductancias que varían con el 
ángulo  θ,  el  cual  además  depende  del  tiempo.  Esto  provoca  que  la  complejidad  para 
resolver problemas de sistemas de potencia aumente. Por esta razón se lleva a una forma 
más simple por medio de una apropiada transformación de las variables del estátor.
Se realiza la transformación de las corrientes de fase del estátor en unas nuevas variables de 
la forma
id=k d [ia cosθ+ib cos(θ−2π3 )+iccos(θ+2π3 )] (4.24)
iq=−k q[ia senθ+ib sen(θ−2π3 )+ic sen(θ+2π3 )] (4.25)
Las  constantes k d y k q son  arbitrarias  y  sus  valores  se  escogen  para  simplificar 
coeficientes numéricos en las ecuaciones. Aquí se tomara el valor de estas constantes como 
2/3,  debido a que para condiciones sinusoidales balanceadas,  los valores pico de id e
iq son iguales al valor pico de las corrientes en el estátor, esto se puede observar en [1].
Para  completar  los  tres  grados  de  libertad  otra  componente  se  debe  definir,  así  tres 
79
corrientes trifásicas son transformadas en tres variables. Ya que las dos componentes de 
corriente id e iq juntas producen un campo idéntico al que produce el conjunto original 
de corrientes de fase, la tercera componente no debe producir ningún campo en el espacio 
del entrehierro. Por lo tanto, se define la tercera variable que es la corriente de secuencia 
cero i0 asociada a las componentes simétricas
i0=
1
3 (ia+ib+ic ) (4.26)
En condiciones balanceadas ia+ib+ic=0 y por lo tanto i0=0 .
La transformación de las variables de fase abc a las variables dq0 se pueden escribir en 
forma matricial como:
[idiqi0]=23 [ cosθ cos(θ−
2π
3 ) cos(θ+2π3 )








Y la transformación inversa es
[iaibic]=[
cosθ −sen θ 1
cos(θ−2π3 ) −sen(θ−2π3 ) 1
cos(θ+2π3 ) −sen(θ+2π3 ) 1][idiqi0] (4.28)
La anterior transformación también se aplica a los enlaces de flujo y voltajes en el estátor.
4.3.1  Ecuaciones en Componentes dq0
Aplicando la transformación dada por la ecuación matricial 4.27 a las ecuaciones 4.13 por 
partes, primero los enlaces de flujo en el  estátor y luego a los del circuito del rotor,  y 
reduciendo de forma apropiada las componentes que involucran términos trigonométricos. 










−Ld 0 0 Lafd Lakd 0
0 −Lq 0 0 0 Lakq
0 0 −L0 0 0 0
−3
2
Lafd 0 0 L ffd L fkd 0
−3
2
Lakd 0 0 L fkd Lkkd 0
0 −32 Lakq 0 0 0 Lkkq
][ idiqi0i fdikdikq] (4.29)










Se observa  que  las  componentes  dq0 de  los  enlaces  de  flujo  del  estátor  y  rotor  están 
relacionadas  con  las  componentes  de  las  corrientes  en  el  estátor  y  rotor  a  través  de 
inductancias constantes. Estas son independientes de la posición del rotor.
Es de interés notar en las ecuaciones 4.29 que la corriente de secuencia cero i0 no aparece 
en las ecuaciones de los enlaces de flujo del rotor. Esto sucede porque las componentes de 
secuencia cero en la armadura no produce una fmm neta a través del entrehierro.
Por otro lado, realizada la transformación dq0 esta resulta en inductancias constantes en las 
ecuaciones 4.29, pero se observa que las inductancias mutuas entre el estátor y rotor no son 
cantidades reciprocas y por ello la matriz de las ecuaciones 4.29 no es simétrica.
Aplicando la transformada de la ecuación 4.27 a las ecuaciones de voltaje en el estátor 4.7 a 
4.9, se obtiene:
ed= pψd−ψq pθ−Ra id (4.33)
eq= pψq+ψd pθ−Ra iq (4.34)
e0=pψ0−Ra i0 (4.35)
donde el término  pθ representa la velocidad angular del rotor ωr . Bajo condiciones de 
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estado  estacionario  y  con  la  frecuencia  a  60Hz: pθ=ωr=ωs=2π60=377 rad/s 
eléctricos.
Los  términos ψq pθ y ψd pθ en  las  ecuaciones  4.33  y  4.34  resultan  de  la 
transformación de un marco de referencia estacionario a uno rotatorio,  y estos factores 
representan la onda de flujo que rota en sincronismo con el rotor y que creará los voltajes  
en las espiras de la armadura estacionaria.
Por lo general a ψq pθ y ψd pθ se les llama como  voltajes de velocidad (debido al 
cambio  del  flujo  en  el  espacio),  y  a pψd y pψq se  les  llama  como  voltajes  de 
transformador (debido al cambio del flujo en el tiempo).
Los términos de voltajes de velocidad son las componentes dominantes del voltaje en el 
estátor. Bajo condiciones de estado estacionario, los términos voltaje de transformador son 
iguales a cero.
La potencia instantánea trifásica de salida es
P t=ea ia+eb ib+ec ic (4.36)
La ecuación 4.36 en términos de las variables transformadas dq0 es
P t=
3
2 (ed id+eq iq+2e0 i0) (4.37)
Bajo operación balanceada,  como se mencionó anteriormente e0=i0=0 y la  expresión 
para la potencia de 4.37 queda
P t=
3
2 (ed id+eq iq) (4.38)
Reemplazando las ecuaciones 4.33 a 4.35 en 4.37 se obtiene la expresión de la potencia en 
términos de los enlaces de flujo y corrientes así
P t=
3
2 [(id pψd+iq pψq+2 i0 pψ0)+(ψd iq−ψq id )ωr−(id2 +iq2+2 i02)Ra] (4.39)
=(Razón de cambio de la energía magnética en la armadura)
     +(Potencia transferida que cruza el entrehierro)
     −(Perdida por la resistencia en la armadura)
El par  en el  entrehierro M e se obtiene dividiendo la potencia transferida a través del 












Las anteriores ecuaciones describen el comportamiento dinámico de la máquina sincrónica 
en términos de las componentes eléctricas dq0.
4.4   REPRESENTACIÓN EN POR UNIDAD
En análisis de sistemas de potencia, es conveniente usar un sistema en por unidad para 
normalizar el sistemas de variables. Comparado con el uso de unidades físicas el sistema en 
por  unidad  ofrece  simplicidad  computacional  ya  que  elimina  unidades  y  el  sistema  se 
expresa en cantidades adimensionales. La forma de conversión es:
cantidad en por unidad= cantidad actual
valor base de la cantidad
En  el  caso  de  la  máquina  sincrónica,  el  sistema  en  por  unidad  se  usa  para  remover 
constantes arbitrarias y simplificar  las  ecuaciones matemáticas,  así  que estas  se pueden 
expresar  en  términos  de  circuitos  equivalentes.  Varias  alternativas  de  sistemas  en  por 
unidad se han propuesto en la literatura para la selección de las cantidades base del rotor. 
Pero  aquí  se  utilizara  el  sistema  nombrado  como  el  sistema  por  unidad Lad base 
reciproco.
En esta sección, con el propósito de diferenciar los valores en por unidad de los valores en 
unidades naturales, se utilizara una barra como superíndice para identificar las cantidades 
en por unidad, a no ser que se especifique lo contrario.
En  las  ecuaciones  de  la  máquina  sincrónica  desarrolladas  hasta  ahora,  los  voltajes  y 
corrientes en el estátor se han expresado como valores instantáneos. Entonces estos son 
cantidades  sinusoidales  y  se  presentaron  en  términos  de  valores  picos  y  funciones 
sinusoidales dependientes del tiempo y frecuencia.
A continuación  se  escogen  las  cantidades  base  para  el  estátor  que  se  indican  por  el 
subíndice s:
es base : Valor pico del voltaje nominal de línea a neutro [V]
i sbase  : Valor pico de la corriente nominal de línea [A]
f base  : Frecuencia nominal [Hz]
Los valores base de las cantidades restantes se establecen automáticamente y dependen de 
las anteriores cantidades base como sigue:
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ωbase=2π f base [rad. eléc/s]





























ψs base is base [N·m]
El tiempo base se expresa en por unidad con el valor base igual al tiempo requerido para 


































































Dadas las anteriores ecuaciones para cantidades base es de destacar que:
i. Las  potencias  base en los circuitos del  rotor en cada eje se han escogido como 
iguales y estas a su vez igual a la potencia trifásica base en el estátor S3ϕbase ,  
esto con el fin de garantizar que:
• Las  inductancias  mutuas  en  por  unidad  entre  diferentes  devanados  sean 
reciprocas;  por  ejemplo L̄afd= L̄ fda . Esto  permitirá  que  el  modelo  de  la 
máquina sincrónica sea representado por un circuito equivalente.
• Todas las inductancias mutuas en por unidad entre el estátor y los circuitos del 
rotor en cada eje sean iguales; por ejemplo L̄afd= L̄akd .
ii. Con el fin de hacer que las inductancias mutuas en por unidad entre los circuitos del 
rotor y el estátor sean iguales, se sigue que:
Las inductancias propias del estátor L̄d y L̄q son asociadas con los enlaces de 
flujo totales debido a id e iq respectivamente. Estas inductancias se dividen en 
dos componentes: Una inductancia de dispersión debida al flujo que no enlaza a 
ningún circuito del rotor y otra inductancia mutua debida al flujo que enlaza los 
circuitos  del  rotor.  Expresando  la  inductancia  de  dispersión  por L̄l y  las 
inductancias mutuas por L̄ad y L̄aq , entonces las inductancias en el estátor son
L̄d= L̄l+ L̄ad (4.41)
L̄q= L̄l+L̄aq (4.42)

















así de la misma forma para las otras corrientes que se muestran antes. Ver[].




En  la  siguientes  ecuaciones  las  cantidades  están  en  por  unidad  y  se  omite  el  uso  del 
superíndice,  además  se  consideran  dos  circuitos  de  amortiguamiento  en  el  eje  q,  y  el 
subíndice  1q y  2q se usan para identificarlos en vez de  kq.  Solamente se considera un 
circuito de amortiguamiento en el eje d, y este se identifica por el subíndice 1d.
Las ecuaciones de voltaje del estátor en por unidad son:
ed= pψd−ψqωr−Ra id (4.46)
eq= pψq+ψdωr−Ra iq (4.47)
e0=pψ0−Ra i0 (4.48)
Las ecuaciones de voltaje del rotor en por unidad son:
e fd= pψ fd+R fd i fd (4.49)
0=pψ
1 d+R1 d i1 d (4.50)
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0=pψ
1q+R1 q i1 q (4.51)
0=pψ
2 q+R2 q i2 q (4.52)











−(Lad+Ll ) 0 0 Lad Lad 0 0
0 −(Laq+Ll ) 0 0 0 Laq Laq
0 0 −L0 0 0 0 0
−Lad 0 0 L ffd L f 1d 0 0
−Lad 0 0 L f 1 d L11 d 0 0
0 −Laq 0 0 0 L11 q Laq











El par en el entrehierro en por unidad es:
M e=ψd iq−ψq id (4.54)
En las ecuaciones 4.53 se asumió que las inductancias mutuas L12 q y Laq son iguales 
en por unidad. Esto implica que en el estátor y en los circuitos del rotor en el eje q todos los 
enlaces de flujo mutuo son representados por Laq . Esto es aceptable porque los circuitos 
del  rotor  representan  la  totalidad  de  los  efectos  en  el  cuerpo  del  rotor,  y  los  actuales 
devanados con sus voltajes y corrientes físicamente medibles no existen.
En análisis  de  estabilidad de  sistemas de potencia,  por  lo  general  las  ecuaciones  de la 
máquina se resuelven con todas las cantidades en por unidad, con excepción del tiempo y 
usualmente  este  se  expresa  en segundos,  en  tal  caso el  operador  derivativo  p como se 
mencionó antes es reemplazado por (1/ωbase) p .
Si la frecuencia de las cantidades del estátor es igual a la frecuencia base, la reactancia en 
por unidad de un devanado es numéricamente igual a la inductancia en por unidad. Por 
ejemplo:
X d=2π f Ld [Ω]








Si f = f base los  valores  de X d y Ld en  por  unidad  son  iguales.  Por  esta  razón  a 
menudo los símbolos asociados con reactancias son usados para expresar inductancias en 
por unidad.
4.5  CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA LOS EJES DIRECTO Y
       EN CUADRATURA
Para obtener los circuitos equivalentes en cada eje de la máquina sincrónica se utilizan las 
ecuaciones de voltaje 4.46 a 4.52 y las ecuaciones 4.53 de los enlaces de flujo. Esto con el 
fin de proporcionar una descripción visual del modelo de la máquina.
Utilizando de las ecuaciones 4.53 las expresiones para los enlaces de flujo en el eje  d es 
decir  para ψd , ψ fd y ψ1d .  Se  obtiene  el  circuito  equivalente  que  representa  las 
características eléctricas de la máquina en el eje d en términos de los enlaces de flujo. Este 
se muestra en la figura 4.4. Similarmente se puede obtener un circuito equivalente para el 
eje  q, pero utilizando las expresiones para los enlaces de flujo en el eje  q ψq , ψ1q y
ψ
2 q .
Figura 4.4:  Circuito equivalente en el eje d en términos de ψ e i
Ahora se incluyen en los circuitos equivalentes, las ecuaciones de voltaje de la máquina. 
Entonces estos aparecen en términos de voltajes, derivadas de enlaces de flujo, y corrientes. 
Los circuitos equivalentes completos de la máquina sincrónica en el eje d y q se muestran 
en la figura 4.5.
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a. Circuito equivalente en el eje d
b. Circuito equivalente en el eje q
Figura 4.5:  Circuitos equivalentes completos en el eje d y q
Donde
L fd=L ffd−L f 1 d (4.55)
L





La inductancia serie L f 1d−Lad que aparece en el circuito del eje  d representa el flujo 
que enlaza el devanado de campo y el amortiguamiento, pero no la armadura. En la práctica 
es muy común despreciar esta inductancia serie sobre la base de que el flujo que enlaza el 
circuito de amortiguamiento es casi igual al que enlaza la armadura, porque los devanados 
de amortiguamiento están muy próximos al entrehierro, entonces L f 1d=Lad .
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Para estudios muy detallados donde la identidad del circuito de campo debe mantenerse, se 
incluye la inductancia serie [1].
4.6  ANÁLISIS EN ESTADO ESTACIONARIO
Las características de una máquina sincrónica bajo condiciones de estado estacionario se 
analizaran  en  esta  sección  a  partir  de  las  ecuaciones  en  por  unidad  presentadas 
anteriormente.
4.6.1  Relaciones de Voltaje, Corriente y Enlaces de Flujo
La transformación dq0 aplicada a corrientes de fase balanceadas en la armadura en estado 
estacionario resulta en corrientes directas. Esto también se aplica para los voltajes en el 
estátor y los enlaces de flujo. Por lo tanto todos los términos con el operador derivativo con 
respecto al tiempo desaparece de las ecuaciones. Y como se dijo antes las componentes de 
secuencia cero desaparecen.
Bajo las condiciones mencionadas:
ωr=ωs=1 pu
Entonces de las ecuaciones 4.50 a 4.52 haciendo los términos pψ iguales a cero, tenemos 
que
R
1 d i1 d=R1q i1q=R2q i2 q=0
de lo anterior se observa que todas las corrientes de amortiguamiento son cero. Esto sucede 
ya que el campo magnético rotatorio debido a las corrientes del estátor es estacionario con 
respecto al rotor y no se inducen corrientes en los circuitos de amortiguamiento porque no 
existe movimiento relativo entre los campos magnéticos del rotor y estátor.




e fd=R fd i fd (4.61)
ψd=−Ld id+Lad i fd (4.62)
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ψq=−Lq iq (4.63)
ψ fd=L ffd i fd−Lad id (4.64)
ψ
1d=L f 1 d i fd−Lad id (4.65)
ψ













−Lad 0 L ffd
−Lad 0 L f 1 d
0 −Laq 0
0 −Laq 0
][ idiqi fd ] (4.67)
Combinando  las  ecuaciones  4.60  y  4.62,  y  reemplazando  el  producto ωr L por  su 
correspondiente reactancia X, obtenemos la expresión
i fd=
eq+Ra iq+X d id
X ad
(4.68)
Con la anterior ecuación se calcula el valor de la corriente de campo para una condición de 
operación dada en estado estacionario.  Las  inductancias en las anteriores ecuaciones se 
consideran que son valores saturados.
4.6.2  Representación Fasorial
Para condiciones balanceadas y operando en estado estacionario, los voltajes de fase en el 
estátor son:
ea=Em cos (ωs t+α ) (4.69)
eb=Em cos(ωs t−2π3 +α) (4.70)
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ec=Em cos(ωs t+2π3 +α) (4.71)
donde ωs es la frecuencia angular y α es el ángulo de fase de ea con respecto al origen 
en el tiempo. Aplicando la transformada dq a los voltajes en el estátor obtenemos
ed=Em cos (ωs t+α−θ) (4.72)
eq=E m sen (ωs t+α−θ) (4.73)
θ es el ángulo por el cual el eje d está adelantado al eje de la fase a , y está dado por
θ=ωr t+θ0 (4.74)
donde θ0 es el valor de θ en t=0 .
Como ωr=ωs en la velocidad sincrónica, sustituyendo en 4.74 y después en 4.72 y 4.73. 
Y usando E t para indicar el valor RMS en por unidad del voltaje en terminales de la 
armadura, y aplicando que el valor RMS y pico en por unidad son iguales, lleva a
ed=E t cos (α−θ0) (4.75)
eq=E t sen (α−θ0) (4.76)
las componentes dq de los voltajes de armadura son cantidades escalares y por su relación 
trigonométrica se pueden expresar como fasores en un plano complejo teniendo como ejes 
coordenados los ejes d y q. Esto se muestra en la figura 4.6
Figura 4.6:  Representación fasorial en componentes dq
Entonces el voltaje en terminales de la armadura se puede expresar en forma compleja así
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E⃗ t=ed+ j eq (4.77)
Definiendo el ángulo δi como el ángulo en que  está adelantado el eje  q al fasor E⃗ t ,  
entonces las ecuaciones 4.75 y 4.76 se modifican a
ed=E t sen δi (4.78)
eq=E t cos δi (4.79)
De forma similar, la corriente en terminales de la armadura I t en componentes  dq,  se 
puede expresar como fasor. Y si ϕ es el ángulo del factor de potencia, las corrientes son
id=I t sen (δi+ϕ) (4.80)
iq= I t cos (δi+ϕ) (4.81)
I⃗ t=id+ j iq (4.82)
Los valores RMS de los voltajes y corrientes de fase en la armadura, se pueden tratar de la 
misma forma como la representación fasorial de voltajes y corrientes alternos.
La relación entre los voltajes y corrientes en la armadura en componentes dq está dada por 
la ecuaciones 4.59, 4.60, 4.62 y 4.63 de la forma
ed=−ωrψq−Ra id=ωr Lq iq−Ra id=X q iq−Ra id (4.83)
eq=ωrψd−Ra iq=−X d id+X ad i fd−Ra iq (4.84)
Las  reactancias X d y X q son  llamadas  reactancias  sincrónicas  de  eje  directo  y  en 
cuadratura  respectivamente.  Y representan  los  efectos  inductivos  de  la  onda  fmm  de 
armadura.
Para identificar la posición relativa de los ejes d y q con respecto a E⃗ t se define el voltaje
E⃗q como
E⃗q=E⃗ t+(Ra+ j X q) I⃗ t (4.85)
Si se sustituye en 4.85 las ecuaciones 4.77, 4.82, 4.83, y 4.84. Después de una reducción 
adecuada de la expresión resultante. Se obtiene el fasor de E⃗q , con los ejes d y q como 
referencia:
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E⃗q= j [ X ad i fd−( X d−X q)id ] (4.86)
El diagrama fasorial de 4.85 es el que se muestra en la figura 4.7, se observa que E⃗q está 
sobre el eje q, y la posición de este con respecto a E⃗ t se identifica por el cálculo de E⃗q
Figura 4.7:  Diagrama fasorial de E⃗q en el plano complejo dq
4.6.3  Ángulo del Rotor
Si la máquina opera en condiciones de circuito abierto, entonces:
id=iq=0
sustituyendo en las ecuaciones de voltaje y de enlaces de flujo del estátor y rotor de la 
máquina se obtiene
[ ψdψ fdψ1 d]=[
Lad
L ffd
L f 1 d][ i fd ] (4.87)




E⃗ t= j eq= j X ad i fd (4.89)
Se observa que para una condición sin carga, E⃗ t tiene solamente una componente sobre 
el eje q y por lo tanto δi=0 , cuando a la máquina se le conecta una carga el ángulo δi
incrementa. Por esta razón, se refiere a δi como el ángulo interno del rotor o ángulo de 
carga. La relación entre la potencia y el ángulo del rotor es no lineal y es fundamental para 
estudios de estabilidad de sistemas de potencia.
El ángulo del rotor δi representa el ángulo por el cual el eje q está adelantado al fasor del 
voltaje en terminales del estátor E⃗ t , y depende del ángulo entre los campos magnéticos 
del estátor y rotor. Y está dado por:
δi=90º−(α−θ0) (4.90)
donde  α es el ángulo de fase de ea y θ0 es el valor de  θ con respecto al origen del 
tiempo. Para una situación dada, se puede escoger arbitrariamente α o θ0 pero no ambos.
4.6.4  Circuito Equivalente en Estado Estacionario
Si se considera que el entrehierro es uniforme, se tiene que:
X s=X d=X q (4.91)
donde X s es la reactancia sincrónica. Entonces E⃗q y su magnitud dada por la ecuación 
4.86 es
E⃗q=E⃗ t+(Ra+ j X s) I⃗ t (4.92)
Eq=X ad i fd (4.93)
El circuito equivalente de la máquina es el que se muestra en la figura 4.8
Figura 4.8:  Circuito equivalente en estado estacionario con entrehierro uniforme
95
El voltaje Eq se considera como el  voltaje  interno efectivo y representa el  voltaje de 
excitación debido a la corriente de campo.
Asumir  que  el  entrehierro  es  uniforme  en  una  máquina  de  rotor  redondo  es  muy 
aproximado  ya  que X d y X q son  casi  iguales.  Pero,  para  una  máquina  de  polos 
salientes los valores de las reactancias sincrónicas son distintos. Sin embargo los efectos de 
la no uniformidad del entrehierro no son significativos siempre y cuando la relación entre 
voltaje en terminales,  corriente  de armadura,  potencia  y excitación operen en un rango 
normal de funcionamiento; por ejemplo si la excitación es muy pequeña los efectos podrían 
llegar a ser significativos.
Las ecuaciones de potencia son:
S⃗= E⃗ t I⃗ t
∗=P t+ jQ t (4.94)
P t=ed id+e q iq (4.95)
Qt=eq id−ed iq (4.96)
el par en estado estacionario es
M e=ψd iq−ψq id=P t+Ra I t
2 (4.97)
4.7  SATURACIÓN MAGNÉTICA
En las ecuaciones de la máquina sincrónica y el análisis de sus características, hasta ahora 
no se han teniendo en cuenta los efectos de la saturación en el material del estátor y del 
rotor. Entonces para hacer inclusión de estos efectos se utilizara un método a partir de: La 
escogencia  de  unas  aproximaciones,  considerando  preservar  una  simplicidad  de  la 
estructura del modelo, la disponibilidad de datos, y la exactitud de los resultados.
4.7.1  Características de Circuito Abierto y Cortocircuito
Con los terminales de la máquina sincrónica en circuito abierto se pueden obtener datos 
esenciales  para el  tratamiento de la  saturación.  Entonces como se mencionó antes para 
condiciones sin carga en terminales y a la velocidad nominal se tiene:
id=iq=ψq=ed=0
E t=eq=ψd=Lad i fd
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Por lo tanto, la característica en circuito abierto (OCC por sus siglas en inglés) relaciona el 
voltaje en terminales E t y la corriente en el campo i fd , esto nos da la característica de 
saturación del eje d.
Una típica OCC es la que se muestra en la figura 4.9, en esta se traza una curva tangente a 
la parte inferior de la curva, esta línea tangente es llamada la línea del entrehierro e indica 
la  corriente  de  campo  (o  la  fmm)  que  se  requiere  para  sobrepasar  la  reluctancia  del 
entrehierro.  La desviación de OCC con respecto a la línea del entrehierro da razón del 
grado de saturación en el material del rotor y estátor.
Figura 4.9:  Curvas características de circuito abierto y cortocircuito
La característica de cortocircuito (SCC por sus siglas en inglés) también se muestra en la 
figura 4.9. Y es la relación de la corriente de armadura con la corriente de campo, con la 
máquina operando a velocidad nominal en estado estacionario y con los terminales de la 
armadura en cortocircuito. Dicha relación es lineal y crece mucho mas allá de la corriente 
de  armadura  nominal,  ya  que  prácticamente  no  existe  saturación  en  el  material  bajo 
condiciones nominales de corto circuito debido al efecto desmagnetizante de la reacción de 
armadura.
Del circuito equivalente de la figura 4.8 se observa, que en cortocircuito el voltaje interno 
generado es igual al producto de la corriente de cortocircuito y la reactancia sincrónica (si 
se desprecia la resistencia de armadura). Cuando esta corriente de cortocircuito es igual a 
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uno en por unidad, el voltaje es proporcional a I f SC como se muestra en la figura 4.9. 
Por lo tanto
K I f SC=1.0 X s(unsat )
El correspondiente voltaje en la línea del entrehierro igual a uno en por unidad es
K I f NL(ag)=1.0
de lo anterior se obtiene el valor saturado y no saturado de la reactancia sincrónica X s así
X s(unsat)=
I f SC






donde I f NL y I f SC son los valores de la corriente de campo requerida para obtener el 
voltaje nominal en terminales en la OCC y la corriente nominal de la armadura en la SCC 
respectivamente.







El  SCR  refleja  el  grado  de  saturación  y  por  lo  tanto  su  significado  con  respecto  al 
rendimiento de la máquina y su costo. Un SCR pequeño es un indicativo de que se necesita 
un gran cambio en la corriente de campo para mantener constante el voltaje en terminales 
dado un cambio en la carga. Por esta razón, es probable que dicha máquina requiera un 
sistema de excitación para mantener el sistema estable.
Por otro lado, cuando el SCR es pequeño las dimensiones, el peso, y el costo de la máquina 
son más pequeñas.
4.7.2  Representación de la Saturación en Estudios de Estabilidad
En la inclusión de los efectos de la saturación magnética en los estudios de estabilidad, se 
asume lo siguiente:
i. Las inductancias de dispersión son independientes de la saturación. Ya que los flujos 
de dispersión son en el aire para una gran parte de su trayectoria, así que estos no 
son afectados por la saturación del material. Esto da como resultado que solo las 
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inductancias  mutuas Lad y Laq del  circuito  equivalente  de  la  figura  4.5  se 
saturan.
ii. Los flujos de dispersión no contribuyen a la saturación del material. Esto porque, 
los flujos de dispersión normalmente son pequeños y sus trayectorias coinciden con 
la  del  flujo  principal  en  una  pequeña  porción.  El  resultado  de  esto,  es  que  la 
saturación está determinada por el enlace de  flujo en el entrehierro.
iii. La relación entre la saturación y el flujo resultante en el entrehierro y la fmm, bajo 
condiciones de carga es la misma que las condiciones sin carga. Esto permite que 
las características de saturación sean representadas por la curva de saturación en 
circuito  abierto,  los  cuales  generalmente  son  los  datos  de  saturación  que  están 
fácilmente disponibles.
iv. No hay acople magnético entre los ejes  d y  q como resultado de la no linealidad 
introducida por la saturación; es decir que corrientes en los devanados de un eje no 
producen flujos que enlacen con los devanados del otro eje.
Con lo asumido, los efectos de saturación se pueden representar como
Lad=K sd Ladu (4.101)
Laq=K sq Laqu (4.102)
donde Ladu y Laqu son  los  valores  no  saturados  de Lad y Laq .  Los  factores  de 
saturación K sd y K sq indica el grado de saturación en el eje d y q respectivamente.
De acuerdo a la suposición iii, el grado de saturación del eje d está determinado por OCC. 
Ahora para un punto de operación definido por el punto “a” en OCC como se muestra en la 










La  representación  matemática  de  la  desviación  de  OCC de  la  línea del  entrehierro  se 
muestra a continuación:
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Figura 4.10:  Efectos de saturación en la curva característica de circuito abierto
De la figura 4.10, se define
ψI=ψat 0−ψat (4.105)





La curva de saturación se divide en tres segmentos: E segmento I no saturado, el segmento 
II no lineal, y el segmento III lineal totalmente saturado. Los valores ψT1 y ψT2 son los 
umbrales que definen los limites de los tres segmentos como se muestra en la figura 4.11.
El segmento I está definido por ψat≤ψT1 donde
ψI=0 (4.107)
El  segmento  II  está definido  por ψT1<ψat≤ψT2 ,y ψ I se  define  por  una  función 




donde Asat y Bsat son constantes que dependen de la curva de saturación característica 
en la porción del segmento II.







Figura 4.11:  Representación de la característica de saturación
Lratio es la razón de la pendiente de la línea del entrehierro y la pendiente incrementada 
del segmento III de la curva OCC.
Con  el  anterior  método,  la  característica  de  saturación  de  una  máquina  dada  está 
completamente especificada por ψT1 , ψT2 , ψG2 , Asat , Bsat y Lratio .
El valor de K sd , para una condición de operación dada, se calcula como una función de 
los correspondientes enlaces de flujo en el entrehierro así
ψat=√ψad2 +ψaq2 (4.111)
donde ψad y ψaq son las componentes en el eje d y q  de los enlaces de flujo mutuo en 
el entrehierro. De la figura 4.4 se puede obtener la expresión para el enlace de flujo en el 
entrehierro en el eje d, y de un circuito similar el enlace de flujo en el entrehierro en el eje 
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q. De la forma:
ψad=ψd+Ll id=(e q+Ra iq)+L l id (4.112)
ψaq=ψq+L l iq=(−eq−Ra id )+L l iq (4.113)
Ya que, ψat en por unidad es igual al voltaje en el entrehierro
E⃗a= E⃗ t+(Ra+ j X l ) I⃗ t (4.114)
Para máquinas de polos salientes, gran parte de la trayectoria del flujo en el eje q está en el 
aire, entonces Laq no varia significativamente con la saturación de la porción del material 
en la trayectoria. Y K sq se asume como igual a 1.0 para todas las condiciones de carga.
En el caso de máquinas de rotor redondo existe saturación en ambos ejes, y el factor de 
saturación K sq se puede determinar de la curva característica de saturación sin carga del 
eje q, pero normalmente estos datos de saturación en el eje q no están disponibles. Por esta 
razón se asume que K sq es igual a K sd . Esto es equivalente a asumir que la reluctancia 
de la trayectoria magnética es homogénea alrededor de la periferia del rotor. Para mejorar el 
modelo  de  saturación  se  usa  su  característica  en  el  eje  q derivada  de  un  análisis  de 
elementos finitos o mediciones en las máquinas con carga, esto se puede ver en [1].
4.8  ECUACIONES DE MOVIMIENTO
En análisis de estabilidad de sistemas de potencia es de vital importancia las ecuaciones de 
inercia rotacional que describen los efectos del desbalance entre el par electromagnético y 
par mecánico de cada máquina en el sistema. Entonces se desarrollaran dichas ecuaciones 
en por unidad y se definirán los parámetros que se usan para representar las características 
mecánicas de las máquinas sincrónicas en estudios de estabilidad.
4.8.1  Ecuación de Oscilación
Cuando existe un desbalance entre los pares que actúan en el rotor se presenta un par neto 
que causa una aceleración, esto es:
M a=M m−M e (4.115)
donde
M a  : Par de aceleración en N m
M m : Par mecánico en N m
M e  : Par electromagnético en N m
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En la anterior ecuación M m y M e son positivos para un generador y negativos para un 
motor.
La inercia combinada del generador y el primo motor es acelerada por el desbalance de 




=M a=M m−M e (4.116)
donde
J    : Momento de inercia combinado del generador y turbina en kg m2
ωm : Velocidad angular del rotor en rad.mec /s
t     : Tiempo en s
La anterior ecuación se puede normalizar en términos de la constante de inercia H en por 
unidad, esta define como la energía cinética a la velocidad nominal en vatios segundo y 
dividida por la potencia aparente base. Con ω0 m como la velocidad angular nominal en 







entonces el momento de inercia J en términos de H es
J= 2 H
ω0 m
2 S base (4.118)
Sustituyendo la ecuación 4.118 en 4.116, y ordenando se obtiene
2 H d
d t ( ωmω0 m)= M m−M eS base /ω0 m (4.119)





=M̄ m−M̄ e (4.120)
En la  anterior  ecuación los términos con una barra  como superíndice significa que los 






ωr / p f





donde ωr es la velocidad angular del rotor en radianes eléctricos por segundo, ω0 es el 
valor nominal y p f es el número de polos.
Si  δ es  la  posición  angular  del  rotor  en  radianes  eléctricos  con respecto  a  la  rotación 
sincrónica y δ0 es su valor en t=0 , se tiene que
δ=ωr t−ω0 t+δ0 (4.122)
























sustituyendo d ω̄r /d t dada por la ecuación 4.125 en la ecuación 4.120, e incluyendo una 
componente del par de amortiguamiento separadamente de M e , por lo tanto no se cuenta 
para su cálculo, Esto se logra adicionando un término proporcional a la desviación de la 





=M̄ m−M̄ e−K DΔ ω̄r (4.126)









La  ecuación  4.126  representa  la  ecuación  de  movimiento  de  una  máquina  sincrónica, 
comúnmente es llamada la ecuación de oscilación porque ella representa las oscilaciones 
en el ángulo del rotor δ durante perturbaciones.
Si se sustituye la ecuación 4.127 en 4.126, y además se usa el valor del tiempo en por 





=M̄ m−M̄ e−K D
d δ
d t̄ (4.128)
Algunos autores toman el valor del momento de inercia en por unidad como J̄=2 H ω0 .
El cálculo de la constante de inercia en unidades del SI




donde Snominal está en MVA, y la velocidad es en revoluciones por minuto.
4.8.2  Representación en Estudio de Sistemas
Para análisis del comportamiento dinámico del sistema de potencia, los componentes del 
modelo son expresados en la forma de espacio de estado o en la forma de diagrama de 
bloques.
La forma de espacio de estado requiere que los componentes del modelo sean expresados 
en un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden. La ecuación de oscilación 








En las anteriores ecuaciones, el tiempo t es en segundos, el ángulo del rotor δ es en radianes 
eléctricos, y ω0 es igual a 2πf en radianes eléctricos por segundo. La representación en 
diagrama de bloques de las ecuaciones 4.130 y 4.131 se muestra en la figura 4.12, en esta el 
operador de Laplace s, reemplaza el operador derivativo d /d t de las ecuaciones.
Figura 4.12:  Representación en diagrama de bloques de la ecuación de oscilación
4.9   PARÁMETROS DE LA MÁQUINA SINCRÓNICA
Las  ecuaciones  desarrolladas  hasta  ahora,  tienen  como  parámetros  de  los  circuitos  del 
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estátor y el rotor las resistencias e inductancias, es decir los llamados parámetros básicos o 
fundamentales estos son identificados en los circuitos de la figura 4.5, y ellos especifican 
completamente  las  características  eléctricas  de  la  máquina.  Pero  estos  parámetros  no 
pueden ser determinados a partir  de mediciones directas de repuestas de la máquina.  A 
continuación  se  definirán  los  parámetros  fundamentales  en  términos  de  parámetros 
derivados que se pueden obtener de un apropiado conjunto de mediciones.
4.9.1  Parámetros Operacionales
Un método conveniente para identificar las características eléctricas de la máquina es en 
términos de los parámetros operacionales relacionados con las cantidades en terminales de 
la armadura y el campo. De la figura 4.13, la relación entre los valores incrementados de las 
cantidades en los terminales se expresan en la forma operacional como
Δψd (s )=G ( s)Δe fd ( s )−Ld (s )Δ id (s ) (4.132)
Δψq( s )=−Lq ( s)Δ iq (s ) (4.133)
donde
G (s )  es la función de transferencia del estátor al campo
Ld ( s) es la inductancia operacional en el eje d
Lq (s ) es la inductancia operacional en el eje q
Figura 4.13:  Redes en los ejes d y q con las cantidades en sus terminales
En las anteriores ecuaciones,  s es  el  operador  de Laplace y el  prefijo Δ indica valores 
incrementados o perturbados. Con las ecuaciones en forma operacional, el rotor se puede 
considerar como un sistema de parámetros distribuidos.
A continuación  se  desarrollaran  las  expresiones  para  los  parámetros  operacionales  del 
modelo representado por el circuito equivalente de la figura 4.5 pero en términos de los 
enlaces  de  flujo  sin  el  operador  derivativo.  Esta  estructura  del  modelo  es  considerado 
generalmente adecuado para estudios de estabilidad y es ampliamente usado en programas 
de estabilidad. Las características del rotor  son representadas por el devanado de campo y 
106
un devanado de amortiguamiento en el eje d y dos devanados de amortiguamiento en el eje 
q.  Las  inductancias  mutuas L f 1d y Lad se  asumen iguales;  esto  hace  que  todas  las 
inductancias mutuas en el eje d sean iguales.
De forma similar a las ecuaciones 4.53 de los enlaces de flujo para el eje  d, pero en la 
forma operacional se convierten en
ψd (s)=−Ld id (s)+Lad i fd (s)+Lad i1 d (s) (4.134)
ψ fd (s)=−Lad id (s)+L ffd i fd (s)+Lad i1 d (s) (4.135)
ψ
1d (s)=−Lad id (s)+Lad i fd (s )+L11d i1 d ( s) (4.136)
Y la forma operacional de las ecuaciones 4.49 y 4.50 para los voltajes en el rotor son
e fd (s)=s ψ fd (s )−ψ fd (0)+R fd i fd (s ) (4.137)
0=sψ
1d (s)−ψ1 d (0)+R1d i1 d (s ) (4.138)
donde ψd (0) , ψ fd (0) y ψ1d (0) son los valores iniciales de los enlaces de flujo.
Las ecuaciones anteriores en términos de valores incrementados alrededor de una condición 
inicial de operación desaparece los valores iniciales; esto hace más fácil la manipulación de 
las ecuaciones. Ahora sustituyendo los enlaces de flujo en términos de las corrientes en las 
ecuaciones de voltaje del rotor en forma incrementada lleva a
Δ e fd (s)=−s Lad Δ id (s )+(R fd+s L ffd )Δ i fd (s)+s Lad Δ i1 d (s ) (4.139)
0=−s Lad Δ id (s)+s Lad Δ i fd (s)+(R1 d+s L11 d )Δ i1 d (s) (4.140)
Despejando las corrientes del rotor en términos de las cantidades en los terminales e fd e
id de las ecuaciones 4.139 y 4.140 se obtiene
Δ i fd (s)=
1




D(s) [−s Lad Δ e fd (s )+s Lad (R fd+s L fd )Δ id (s)] (4.142)






sustituyendo las ecuaciones 4.141 y 1.142 en la ecuación 4.134 en su forma incrementada, 
se obtiene la ecuación del enlace de flujo en eje d de la forma deseada
Δψd (s )=G (s )Δe fd ( s)−Ld ( s )Δ id ( s)
donde las expresiones para los parámetros operacionales en el eje d, están dados por
Ld (s)=Ld
1+(T 4+T 5) s+T 4 T 6 s2
1+(T 1+T 2) s+T 1 T 3 s2
(4.144)
G(s )=G0
(1+s T kd )























1d (L1d+ Lad LlLad+Ll ) ; T 6= 1R1d (L1 d+ Lad L fd LlLad Ll+Lad L fd+L fd Ll )
Las ecuaciones 4.144 y 4.145 se pueden expresar en forma de factores así
Ld (s)=Ld
(1+sT d' )(1+sT d'' )




(1+sT d 0' )(1+sT d 0'' )
(4.148)
La expresión para la inductancia operacional en el eje q se puede escribir por inspección y 
reconociendo las similitudes entre los circuitos equivalentes del eje d y q. En la forma de 
factores es dada por
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Lq(s )=Lq
(1+s T q' )(1+s T q'' )
(1+sT q0' )(1+s T q 0'' )
(4.149)
Vemos que cuando se asumen un número finito de circuitos en el  rotor, los parámetros 
operacionales se expresan como una razón de polinomios con la variable independiente s. 
El orden del numerador y del denominador de los polinomios de Ld (s) y Lq(s ) son 
iguales al número de los circuitos del rotor que se asumieron en los respectivos ejes, y
G(s ) tiene el  mismo denominador que Ld (s) ,  pero un diferente numerador  de un 
orden menos que el denominador.
4.9.2  Parámetros Estándar
Siguiente a una perturbación, componentes de corrientes son inducidas en los circuitos del 
rotor,  algunas  de ellas  decaen más rápidamente que otras.  Esto es  influenciado por  los 
parámetros de la máquina,  aquellos que influencian que las componentes decaigan más 
rápidamente  son  llamados  los  parámetros  subtransitorios,  mientras  que  aquellos  que 
influencian el  decaimiento lentamente de las componentes son llamados los parámetros 
transitorios y  por  último  aquellos  que  influyen  en  preservar  las  componentes  son  los 
parámetros sincrónicos.
Las características de interés de la máquina sincrónica son las inductancias (o reactancias) 
efectivas  desde  el  punto  de  vista  de  los  terminales  de  la  máquina  y  asociadas  con  la 
frecuencia  fundamental  de  las  corrientes  durante  condiciones  sostenidas,  transitorias,  y 
subtransitorias.  Además  de  las  inductancias,  son  importantes  las  correspondientes 
constantes de tiempo las cuales determinan la razón de atenuación de corrientes y voltajes, 
formando  así  estos  los  parámetros  estándar usados  para  especificar  las  características 
eléctricas de la máquina sincrónica. Estos parámetros estándar se pueden determinar de las 
expresiones para los parámetros operacionales Ld (s) , G(s ) y Lq(s ) .
Las cuatro principales constantes de tiempo de la máquina en el eje d son T d 0
' , T d 0
'' ,
T d
' y T d
'' .  Y  estos  se  pueden  determinar  a  través  de  igualar  los  respectivos 
numeradores y denominadores de las ecuaciones 4.144 y 4.147 así
(1+sT d 0' )(1+sT d 0'' ) = 1+(T 1+T 2)s+T 1T 3 s2 (4.150)
   (1+sT d' )(1+sT d'' ) = 1+(T 4+T 5) s+T 4 T 6 s2 (4.151)
Las expresiones para las cuatro constantes de tiempo se pueden determinar exactamente 
solucionando las anteriores ecuaciones. Sin embargo tales expresiones son muy complejas, 
por ello se resuelven haciendo algunas aproximaciones.
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La solución a las ecuaciones  4.150 y 4.151 se simplifica considerablemente si se tiene en 
cuenta que el valor de R1 d es mucho más grande que R fd , esto provoca que T 2 y
T 3 sean mucho más pequeños que T 1 . T 5 y T 6 mucho más pequeños que T 4 . 
Por lo tanto
(1+sT d 0' )(1+sT d 0'' ) ≈ (1+s T 4) (1+sT 6) (4.152)
   (1+sT d' )(1+sT d'' ) ≈ (1+s T 4) (1+sT 6) (4.153)
Entonces se tienen las siguientes relaciones aproximadas
    T d 0
' ≈ T 1
    T d 0
'' ≈ T 3 (4.154)
    T d
'   ≈ T 4
    T d
''   ≈ T 6
Las expresiones de T 1 a T 6 en términos de los parámetros fundamentales son dados 
por las ecuaciones 4.146. Las constantes de tiempo son en por unidad. Para convertirlos en 
segundos se tienen que dividir por la frecuencia angular nominal ω0=2π f .
Con los terminales del estátor abiertos Δ id=0 , de la ecuación 4.132 y 4.148 se obtiene
Δψd (s )=G0
(1+sT kd )
(1+s T d 0' )(1+sT d 0'' )
Δe fd (4.155)
Lo anterior indica que para condiciones de circuito abierto, los flujos del estátor en el eje d 
y por lo tanto el  voltaje en terminales responde a cambios en el  voltaje de campo con 
constantes de tiempo T d 0
' y T d 0
'' .  Como se dijo antes que R1 d es más grande que
R fd ,  entonces  por  la  ecuaciones  4.146 y 4.154 se deduce  que T d 0
'' es  mucho más 
pequeño  que T d 0
' .  Por  esta  razón T d 0
'' se  relaciona  con  los  cambios  iniciales  y  es 
conocida como la  constante de tiempo subtransitoria en el eje  d en circuito abierto. La 
constante  de  tiempo T d 0
' se  asocia  a  cambios  lentos  que  corresponden  al  período 
transitorio y es conocida como la  constante de tiempo transitoria en el eje  d en circuito 
abierto.  Las  constantes T d
' y T d
'' representan  las  constantes  de  tiempo  transitorias  y 
subtransitorias en cortocircuito respectivamente.
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El valor efectivo de Ld (s) en condiciones de estado estacionario. Se halla con s=0 en 
la ecuación 4.147, esto lleva a
Ld (0)=Ld (4.156)
La anterior representa la inductancia sincrónica en eje d.
El valor efectivo de Ld (s) en condiciones subtransitorias, se halla teniendo en cuenta que 
durante un rápido transitorio s tiende a infinito, entonces su valor limite está dado por
Ld
''=Ld (∞)=Ld( T d' T d''T d 0' T d 0'' ) (4.157)
La anterior representa la inductancia efectiva Δψd /Δ id inmediatamente después de un 
cambio súbito y es conocida como la inductancia subtransitoria en el eje d.
En ausencia de los devanados de amortiguamiento, el valor limite de la inductancia es
Ld
' =Ld (∞)=Ld( T d'T d 0' ) (4.158)
La anterior es conocida como la inductancia transitoria en el eje d.
Si se sustituye las expresiones para las constantes de tiempo de las ecuaciones 4.146 y 
4.154 en las ecuaciones 4.157 y 4.158, y ordenando, esto nos da las expresiones de Ld
'' y
Ld
' en términos de las inductancias mutuas y de dispersión así
Ld
''=L l+
Lad L fd L1 d







Las expresiones para los parámetros del eje q, se pueden escribir fácilmente si se observan 
las similitudes en la estructura de los circuitos equivalentes del eje  d y  q.  Entonces las 













Y las inductancias subtransitorias y transitorias son
Lq
''=Ll+
Laq L1 q L2 q







La inductancia  sincrónica  en  el  eje  q está dada  por  el  valor  en  estado estacionario  de
Lq(s ) , y este es igual a Lq .
Hasta ahora se considero la estructura del modelo con dos circuitos en el rotor en cada eje.  
Esto  es  aplicable  a  una  máquina  de  rotor  redondo.  Pero  para  una  máquina  de  polos 
salientes, solo existe un devanado de amortiguamiento en el eje  q; por lo tanto, solo un 
circuito en el eje  q es aplicable. Los parámetros de este circuito del rotor son tales que 
representan los efectos subtransitorios. El segundo circuito del rotor se ignora y no hay 
distinción entre condiciones transitorias y sincrónicas. Entonces las expresiones para  los 












Los parámetros transitorios Lq
' y T q 0
' no son aplicables en este caso.
En el eje  d es apropiado considerar dos circuitos en el rotor (campo y amortiguamiento) 
entonces las expresiones desarrolladas anteriormente son aplicables a las máquinas de polos 
salientes.
Las  expresiones  anteriores  están  basadas  sobre  la  hipótesis  de  que  durante  el  período 
subtransitorio R fd=R1q=0 y que durante el período transitorio R1 d=R2q=∞ . Estas 
suposiciones son usadas en la teoría clásica de máquinas sincrónicas.  Sin embargo esto 
podría conllevar a un error significativo entre los valores de los parámetros calculados con 
las anteriores suposiciones y aquellos derivados de un conjunto de mediciones.
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4.9.3  Expresiones Precisas de los Parámetros Estándar
Los valores exactos de T d 0
' y T d 0
'' son dados por los polos de Ld (s) , y los de T d
' y
T d
'' por los ceros de Ld (s) . En otras palabras se necesita hallar las soluciones exactas 
de las ecuaciones 4.150 y 4.151. De la ecuación 4.150 los polos de Ld (s) son dados por
1
T 1 T 3
+
T 1+T 2
T 1 T 3
s+s2=0 (4.167)
la  anterior  ecuación  se  puede  simplificar  considerablemente  sin  la  perdida  de  mucha 
exactitud, si se reconoce que
4 T 1T 3≪(T 1+T 2)
2







T 1 T 3
(4.169)
Las constantes de tiempo en circuito abierto son iguales al negativo del reciproco de las 
raíces
T d 0
' =T 1+T 2 (4.170)
T d 0
'' =
T 1 T 3
T 1+T 2
(4.171)
Similarmente, para las raíces del numerador de Ld (s) , se obtiene
T d






Las  inductancias  transitorias  y  subtransitorias  se  obtienen  por  la  sustitución  de  las 









T 4 T 6
T 1 T 3
(4.175)
En la mayoría de los programas de estabilidad, se asumen que los datos de entrada de los 
parámetros transitorios y subtransitorios son basados en las simplificaciones de la teoría 
clásica. Sin embargo, se podría obtener los datos de algún generador por el fabricante o por 
un procedimiento estándar de mediciones correspondiente a determinar los valores exactos 
de estos parámetros. Ello podría crear una inconsistencia asociada con la definición y el uso 
de los parámetro estándar, ya que podría haber una diferencia significativa principalmente 
entre los parámetros del eje q [1].
En este documento, se utilizará la definición clásica.
4.10   REPRESENTACIÓN EN ESTUDIOS DE ESTABILIDAD
A  continuación  se  harán  algunas  simplificaciones  de  las  ecuaciones  de  la  máquina 
sincrónica  que  describen  su  comportamiento  eléctrico  y  dinámico,  ya  que  estas  en  la 
práctica no se pueden usar en estudios de estabilidad de sistemas. También se considerará 
varios grados de aproximación para simplificar el modelo de la máquina, con la finalidad 
de minimizar los datos requeridos y el esfuerzo computacional.
Para análisis de estabilidad de grandes sistemas, es necesario despreciar lo siguiente en las 
ecuaciones de voltaje en el estátor 4.46 y 4.47:
• Los términos voltaje de transformador p ψd y p ψq .
• Los efectos de la variación de la velocidad.
Las razones de estas aproximaciones se explican a continuación
4.10.1  Aproximación en los Términos Diferenciales pψ del Estátor
Para entender las razones de despreciar los términos pψ de las ecuaciones de voltaje de la 
máquina, primero se debe tener en cuenta la respuesta de la máquina sincrónica cuando es 
aplicada repentinamente una falla trifásica.
En general, la corriente de falla en cada fase tiene dos componentes distintas:
i. Una  componente  con  frecuencia  fundamental,  la  cual  inicialmente  decae  muy 
rápidamente (en algunos ciclos) y después relativamente lenta (en varios segundos) 
al valor de estado estacionario.
ii. Una componente unidireccional o de CD, la cual decae exponencialmente en varios 
ciclos.
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La amplitud de la componente CA no es constante porque los voltajes internos, que son una 
función de los enlaces del flujo del rotor no son constantes. La atenuación rápida inicial de 
la componente CA en la corriente de cortocircuito es debida a la rápida caída de los flujos 
que enlazan a los circuitos subtransitorios (1d y  2q).  En parte la atenuación lenta de la 
componente  CA se  debe  a  la  caída  relativamente  lenta  de  los  flujos  que  enlazan  los 
circuitos transitorios (el campo y 1q).
La componente CD tiene diferentes magnitudes en las tres fases y decae con una constante 




=( Ld'' +Lq''2 ) (4.176)
el valor de T a está entre 0.03 y 0.35 s.
Las dos componentes de las corrientes de armadura poseen una componente en el segundo 
armónico, que dependen de la no uniformidad del entrehierro es decir (X q
''−X d
'' ) . Esta 
componente por lo general es muy pequeña y tiene poca importancia.
En términos de las variables de fase (abc) todo lo anterior se puede analizar utilizando las 
ecuaciones 4.7 a 4.13.
En términos de las corrientes transformadas id e iq . Las componentes de frecuencia 
fundamental son vistas como componentes unidireccionales, y las componentes CD son 
vistas como componentes con frecuencia fundamental. Estas se pueden analizar con las 
ecuaciones 4.46 a 4.53.
Para eliminar los efectos de la componente CD en las corrientes de fase del estátor,  se 
desprecian los términos voltaje de transformador p ψd , p ψq en las ecuaciones de voltaje 
en el estátor 4.46 y 4.47:
ed= pψd−ωrψq−Ra id
eq= pψq+ωrψd−Ra iq
Los términos voltaje de  transformador representan los transitorios del estátor y previenen 
que ψd y ψq cambien instantáneamente. Estos factores producen la componente CD en 
las corrientes de fase. Al despreciar los términos  pψ de las ecuaciones no se asume que
ψd y ψq permanecen  constantes.  si  no  que  por  el  contrario,  se  asumen  que  ellos 
cambian instantáneamente siguiente a una perturbación.
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Entonces  si  se  desprecian  los  transitorios  en  el  estátor  la  corriente  de  cortocircuito 
resultante en la armadura será como se muestra en la figura 4.14
Figura 4.14:  Componente con frecuencia fundamental de la corriente de armadura
Se  observa  que  la  corriente  resultante  consiste  de  una  sola  componente  de  frecuencia 
fundamental. Y la forma de onda puede ser dividida en tres períodos de tiempo: El período
subtransitorio, que abarca solamente los primeros ciclos, durante la cual la amplitud decae 
muy  rápidamente;  el  período  transitorio,  abarca  un  largo  tiempo,  durante  el  cual  la 
amplitud  decae  considerablemente  más  lento;  y  finalmente  el  período  en  estado  
estacionario, durante la cual la amplitud de la corriente permanece constante.
La  representación  de  un sistema con transitorios  en el  estátor  de  la  máquina y la  red,  
contienen  transitorios  de  alta  frecuencia.  Ello  requiere  pequeños  pasos  de  tiempo  para 
integración  numérica,  resultando  en  un  enorme incremento  en  el  costo  computacional. 
También las respuestas en el tiempo del sistema de variables contienen componentes de alta 
frecuencia  que  dificultan  el  análisis  y  la  interpretación  desde  el  punto  de  vista  de  la 
estabilidad del sistema. Por estas razones, el análisis de estabilidad de sistemas de potencia 
prácticos que consisten en miles de buses y cientos de generadores podría ser imposible sin 
la simplificación resultante de ignorar los transitorios en el estátor de la máquina.
La inclusión de esta aproximación conlleva a considerar, si es aceptable o no las respuestas 
calculadas de la máquina para el estudio de estabilidad del sistema. Esto se investiga en la 
referencia [1].
Ignorando los transitorios en el estátor las ecuaciones del voltaje en por unidad 4.46 y 4.47 
resultan en ecuaciones algebraicas:
ed=−ψqωr−Ra id (4.177)
eq=ψd ωr−Ra iq (4.178)
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4.10.2  Aproximación Por los Efectos de la Variación de Velocidad 
  en los Voltajes del Estátor
Por lo general se asume que el valor en por unidad de ωr es igual a 1.0 en las ecuaciones 
de  voltaje del estátor. Esto no significa que la velocidad es constante, si no que se asume 
que  los  cambios  en  la  velocidad  son  pequeños  y  estos  no  contribuyen  a  cambios 
significativos en el voltaje. La razón principal de esta aproximación es hacer un efecto de 
contrapeso  al  haber  despreciado  los  términos p ψd , p ψq siempre  y  cuando  sean  de 
interés las oscilaciones del rotor a bajas frecuencias. Esto se muestra en [1].
Con ωr=1.0 en por unidad, las ecuaciones de voltaje en el estátor se reducen a
ed=−ψq−Ra id (4.179)
eq=ψd−Ra iq (4.180)
Todas las otras ecuaciones de 4.49 a 4.54 permanecen iguales.
Con las nuevas ecuaciones de voltaje se pueden modificar las relaciones de potencia y par 
en el entrehierro así:
La potencia eléctrica en terminales de la máquina en por unidad está dada
P t=ed id+e q iq
Sustituyendo en la anterior, las ecuaciones 4.179 y 4.180, y ordenando se obtiene
P t = (ψd iq−ψq id )−Ra ( I d2+I q2 )
          = M e+Ra I t
2 (4.181)
La potencia en el entrehierro, medida antes de Ra es
Pe=P t+Ra I t
2=M e (4.182)
Normalmente Pe=ωr M e . Pero al asumir que ωr=1.0 pu en las ecuaciones de voltaje 
del  estátor,  esto  también  se  refleja  en  la  ecuación  del  par,  entonces  esto  hace  que
Pe=M e .
4.10.3  Modelo Simplificado Sin Amortiguamiento
Una simplificación de primer orden para el modelo de la máquina sincrónica es ignorar los 
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efectos  del  amortiguamiento.  Esto  minimiza  los  requerimientos  de  datos  ya  que  los 
parámetros  de  la  máquina  relacionados  con los  amortiguamientos  usualmente  no  están 
disponibles. Además ello contribuye a la reducción del esfuerzo computacional reduciendo 
el orden del modelo y permitiendo grandes pasos de integración en el dominio del tiempo 
en la simulación.
Despreciando los amortiguamientos, las ecuaciones de voltaje en el estátor 4.179 y 4.180 
permanecen sin cambios, las restantes ecuaciones de 4.49 a 4.53 se simplifican así
Enlaces de flujo:
[ ψdψqψ fd ]=[
−Ld 0 Lad
0 −Lq 0
−Lad 0 L ffd ][
id
iq
i fd ] (4.183)
Voltaje en el rotor:
e fd= pψ fd+R fd i fd
o
pψ fd=e fd−R fd i fd (4.184)
La  ecuación  4.184  es  ahora  solamente  la  ecuación  diferencial  asociada  con  las 
características  eléctricas  de  la  máquina.  En  la  anterior  ecuación  todas  las  cantidades 
incluida el tiempo son en por unidad.
Una forma alternativa de las ecuaciones de la máquina sincrónica utilizada en la literatura, 
las ecuaciones 4.183 y 4.184 se escriben en términos de las siguientes variables:









e fd  : Voltaje proporcional a e fd
















Multiplicando la ecuación 4.184 por Lad /L ffd se obtiene
p( LadL ffd ψ fd )= LadR fd R fdL ffd e fd− R fdL ffd Lad id
Reemplazando las ecuaciones 4.55, 4.146, y 4.154 en la anterior se obtiene la ecuación 




' (E fd−E I ) (4.186)
La forma anterior  de las ecuaciones es usada para representar máquinas sincrónicas en 
muchos programas de estabilidad,  particularmente en viejos programas.  Se observa que
Eq
' es una variable de estado en vez de ψ fd y es la componente en el eje q del voltaje 
antes  de  la  reactancia  transitoria X d
' .  Los  valores  de  los  parámetros Ld , Lq , Ld
' y
T d 0
' que aparecen en esta formulación son funciones de la saturación magnética.
Ya que por las aproximaciones antes realizadas, las cantidades del estátor solo cuentan con 
una componente con frecuencia fundamental, por lo tanto se puede usar  una representación 
fasorial  para  ilustrar  las  condiciones  transitorias.  Para  hacer  esto  primero  es  necesario 
expresar Eq
' , E I y Eq en términos de las componentes en el  eje  d y  q del  voltaje y 
corriente en terminales.
Ya que en por unidad X d=Ld , de las ecuaciones 4.180 y 4.185 se tiene
eq=ψd−Ra iq=−X d id+E I−Ra iq
De la anterior ecuación despejando E I y multiplicando por  j, y expresando en términos 
de la notación vectorial obtenemos
E⃗ I= e⃗q+ j X d i⃗ d+Ra i⃗ q (4.187)
Reemplazando la  ecuación anterior  en  la  expresión  para Eq
' de las  ecuaciones  4.185, 
simplificando, multiplicando por j, y expresando en notación fasorial se obtiene
E⃗q
' = e⃗ q+ j X d
' i⃗ d+Ra i⃗ q (4.188)
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Se observa que los fasores E I y Eq
' ambos están sobre el eje q. En la sección 4.6.2, se 
vio que E⃗q también  está a lo largo del eje  q.  Entonces ordenando la ecuación 4.86 y 
sustituyendo E I en vez de X ad i fd , se obtiene
E⃗ I=E⃗ q+ j ( X d−X q) i⃗ d (4.189)
En la figura 4.15 se muestra el diagrama fasorial que representa a E⃗q
' , E⃗ q y E⃗ I dados 
por las ecuaciones 4.187, 4.188, y 4.189.
E⃗ t=ed+ j eq= e⃗d+ e⃗ q
E⃗ '= E⃗ t+(Ra+ j X d' ) I⃗ t
E⃗q
' : Componente de E⃗ ' en el eje q
E⃗q
' = e⃗ q+Ra i⃗ q+ j X d
' i⃗ d
E⃗q : Voltaje antes de Ra+ j X q
E⃗q=E⃗ t+(Ra+ j X q) I⃗ t
E⃗q= e⃗ q+Ra i⃗ q+ j X q i⃗ d
E⃗ I=E⃗ q+ j( X d−X q) i⃗ d
Figura 4.15:  Diagrama fasorial de la máquina sincrónica en términos de Eq , E I , y Eq
'
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4.10.4  Modelo con Enlace de Flujo Constante
4.10.4.1  Modelo clásico
Para  estudios  en  el  cual  el  período  de  análisis  es  pequeño  en  comparación  a T d 0
' el 
modelo de la máquina de la sección 4.10.3 comúnmente se simplifica asumiendo que Eq
'
o ψ fd son  constantes  en  el  período  de  estudio.  Esta  suposición  elimina  solamente  la 
ecuación diferencial asociada con las características eléctricas de la máquina.
Una mejor  aproximación que simplifica significativamente el  modelo de la máquina es 
ignorar la no uniformidad del entrehierro transitoria asumiendo que X d
' =X q
' , y asumir 
que el enlace de flujo ψ1q también permanece constante. Con las anteriores suposiciones, 
como se muestra más abajo el voltaje antes de la impedancia transitoria Ra+ j X d
' tiene 
una magnitud constante.
Los circuitos equivalentes en el eje d y q con un solo circuito en cada eje se muestra en la 
figura 4.16
Figura 4.16:  Circuitos equivalentes en el eje d y q con un solo circuito en cada eje
Los enlaces de flujo en por unidad en el eje d están dados por
ψad=−Lad id+Lad i fd (4.190)
ψd=ψad−Ll id (4.191)
ψ fd=ψad+L fd i fd (4.192)






Sustituyendo la ecuación 4.193 en 4.190 y organizando se obtiene
ψad=Lad
' (−id+ψ fdL fd ) (4.194)
donde
Lad
' =(Lad−1+L fd−1 )
−1
=Ld
' −L l (4.195)








de la ecuación 4.177, el voltaje en el estátor en el eje d está dado por
ed=−Ra id−ωψq=−Ra id+ω( Ll iq−ψaq )
donde ω=ωr=ω0=1.0 pu . Sustituyendo a ψaq de la ecuación 4.196  y organizando se 
obtiene
ed = −Ra id+ω(L l−Laq' )iq−ω Laq' (ψ1 qL
1q )















' ( ψ fdL fd ) (4.200)
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despreciando la  no  uniformidad  del  entrehierro  transitoria,  el  voltaje  en  terminales  del 
estátor en forma fasorial es
E⃗ t=E⃗
'−(Ra+ j X d' ) I⃗ t (4.201)
donde
E⃗ t=ed+ j eq
E⃗ '=Ed







El circuito equivalente es el que se muestra en la figura 4.17.
Con los enlaces de flujo en el rotor constantes, Ed
' y Eq
' son constantes, por lo tanto la 
magnitud de E ' es constante. Así como cambia la velocidad del rotor, Los ejes d y q se 
mueven con respecto a un sistema general coordenado de referencia cuyos ejes R e I rotan a 




Figura 4.17:  Modelo transitorio simplificado
La magnitud de E ' se puede determinar calculando su valor en la preperturbación. Ya que 
se asume que esta permanece constante durante todo el período de estudio. 
E⃗ '= E⃗ t 0+(Ra+ j X d' ) I⃗ t 0
Por lo que Ra es pequeña, es muy común que se desprecie.
Como  las  componentes Ed
' y Eq
' tienen  una  magnitud  constante, E ' tendrá  una 
orientación constante con respecto a los ejes d y q, así como los cambios de velocidad del 
rotor.  Entonces  el  ángulo  de E ' con  respecto  a  los  ejes  de  referencia  de  rotación 
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sincrónica (RI) se pueden usar como medida del ángulo de rotor.
Figura 4.18:  Sistemas coordenados RI y dq
4.10.4.2  Modelo incluyendo los efectos de los circuitos subtransitorios
Figura 4.19:  Circuitos equivalentes incluyendo los circuitos subtransitorios
Con los circuitos subtransitorios incluidos como se muestra en la figura 4.19, la expresión 
desarrollada para el enlace de flujo en el entrehierro en el eje d  en la sección previa cambia 
como se muestra a continuación:







(ψ1 d−ψad ) (4.202)
124
= Lad






















El voltaje del estátor en el eje d es
ed = −Ra id+ω (Ll iq−ψaq )





2 q ) (4.205)
         = −Ra id+X q
'' iq+Ed
''







'' (ψ1 qL1q+ψ2 qL2q ) (4.207)
Eq
''=ω Lad
'' (ψ fdL fd +ψ1 dL1 d ) (4.208)
Despreciando la no uniformidad del entrehierro subtransitoria, X d
''=X q
'' Se tiene
E⃗ t = E⃗
''−(Ra+ j X d'' ) I⃗ t (4.209)
donde
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E⃗ t = ed+ j eq




Este modelo se usa en programas de cortocircuito para calcular los valores iniciales de la 
componente de frecuencia fundamental de las corrientes de cortocircuito. Como los enlaces 
de flujo del rotor no pueden cambiar instantáneamente, el valor de E '' es igual su valor de 
prefalla.
Figura 4.20:  Modelo simplificado para el período subtransitorio
El  modelo de enlace de flujo constante generalmente no es aceptado  para estudios de 
estabilidad  ya  que  las  constantes  de  tiempo subtransitorias  asociadas  con el  tiempo de 
atenuación de ψ1d y ψ1q son muy pequeñas comparadas con el período de estudio. Por 
lo  tanto  la  suposición  de  que  todos  los  enlaces  de  flujo  en  el  rotor  son  constantes,  e 
incluyendo los circuitos subtransitorios no es razonable. Este modelo sin embargo es válido 
si las variaciones de los enlaces de flujo del rotor son tenidas en cuenta, en tal caso la 
magnitud de E '' varía y se determina por las ecuaciones 4.49 a 4.52.
4.10.4.3  Resumen Para los Modelos Simplificados
   de los Períodos de la Corriente de Armadura
Como se observa en las figuras 4.8, 4.17, y 4.20 el modelo simplificado resultante para los 
tres períodos de tiempo de la corriente de armadura: subtransitorio, transitorio, y estado 
estacionario se pueden expresar con un circuito que tiene la misma topología pero que 
difieren en el valor de sus elementos.
Se debe recordar que para obtener el modelo subtransitorio, y transitorio se asumió que los 
enlaces  de  flujo  en  el  rotor  son  constantes,  y  que  para  obtener  el  modelo  en  estado 
estacionario  se  asumió una  corriente  de  campo constante.  Además  se considero  que  el 
entrehierro es uniforme en todos los casos. Por otro lado se podría despreciar la resistencia 





Estabilidad  en  Pequeña  Señal  de  Una  Máquina 
Sincrónica Conectada a Un Bus Infinito
En esta sección se desarrollará el modelo, y se estudiará el comportamiento en pequeña 
señal  de  una  máquina  sincrónica  conectada  a  un  gran  sistema  eléctrico  de  potencia. 
Inicialmente  se  presentará  el  modelo  clásico  y  gradualmente  se  aumentara  el  grado de 
detalle incluyendo los efectos dinámicos del circuito de campo, el sistema de excitación y 
del amortiguamiento.
Por lo general una máquina sincrónica está enlazada al sistema a través de transformadores 
y líneas de transmisión, además puede tener conectada a ella cargas o dispositivos como 
compensadores  de  reactivos.  En  general  la  configuración  que  se  tiene  adyacente  a  la 
máquina antes de ser conectada a la red eléctrica se puede representar por medio de un 
circuito equivalente de Thévenin, este sistema resultante es que se muestra en la figura 5.1.
Figura 5.1:  Sistema equivalente de una máquina conectada a la red eléctrica
Debido a la magnitud del sistema al que se está entregando potencia, la dinámica asociada 
con la máquina no causará cambios a la frecuencia y al voltaje del bus infinito E B . A tal 
fuente de voltaje y frecuencia constante se le conoce como un bus infinito.
Para una condición dada, cuando la máquina es perturbada la magnitud del voltaje en el bus 
infinito E B permanece  constante.  Sin  embargo  como  las  condiciones  de  estado 
estacionario en el sistema cambian, la magnitud de E B puede cambiar, representando un 
cambio en las condiciones de operación de la red externa.
5.1  MODELO CLÁSICO
Al aplicar al sistema equivalente de la figura 5.1 el modelo clásico de la máquina sincrónica 
presentado  en  la  sección  4.10.4.1,  y  tomando  el  valor  de  las  resistencias  como 
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despreciables, se obtiene la representación del sistema de la forma como se muestra en la 
figura 5.2. En este se asume que la magnitud del voltaje E ' permanece constante en su 
valor de preperturbación. Y se tiene que δ es el ángulo por el cual E ' está adelantado al 
voltaje en el bus infinito E B , durante una perturbación δ cambia por las oscilaciones del 
rotor.
Figura 5.2:  Sistema con el modelo clásico











La potencia aparente entregada por la excitación transitoria es
S ' = P+ j Q
'=E⃗ ' I⃗ t
∗
         = E
' E B sen δ
X T
+ j
E ' (E '−E Bcos δ)
X T
(5.2)
De la  sección 4.10.2 se tiene que despreciando la  resistencia  de armadura,  la  potencia 
entregada por la máquina es igual a la potencia en el entrehierro, y que esta a su vez en por 
unidad es igual al par en el entrehierro. Por lo tanto
M e=P=
E ' E B
X T
senδ (5.3)
Linealizando la  ecuación  anterior  alrededor  de  una  condición  inicial  de  operación 








cosδ0 (Δδ ) (5.4)




2 H (M m−M e−K DΔωr ) (5.5)
      p δ = ω0Δωr (5.6)
donde Δωr es la desviación de la velocidad en por unidad, δ es el ángulo del rotor en 
radianes eléctricos medido desde la referencia E B , ω0 es la velocidad base del rotor en 
radianes  eléctricos por segundo, y  p es  el  operador  diferencial  d/dt con el  tiempo  t en 
segundos.
Linealizando la ecuación 5.5 y sustituyendo la ecuación 5.4 se obtiene
pΔωr =
1
2 H [ΔM m−K SΔδ−K DΔωr ] (5.7)
donde K S es el coeficiente del par de sincronización dado por
K S=(E ' E BX T )cosδ0 (5.8)
Linealizando la ecuación 5.6 se obtiene
pΔδ = ω0Δωr (5.9)
La forma matricial de las ecuaciones 5.7 y 5.9 es:








; a21=ω0 ; b1=
1
2 H
La ecuación 5.10 tiene la forma de x˙=A x+b u . Y la matriz de estado A depende de los 
parámetros del sistema K D , H , X T , y de las condiciones iniciales de operación dados 
por los valores E ' y δ0 . La representación en diagrama de bloques del sistema se muestra 
en la figura 5.3.
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Figura 5.3:  Diagrama de bloques de una máquina conectada a un bus infinito
Del diagrama de bloques se tiene
Δδ =
ω0
s [ 12 H s (−K SΔδ−K DΔωr+ΔM m)]
           =
ω0










2 H (ΔM m)








Sí la ecuación 5.12 se compara con la ecuación característica general de un sistema de 
segundo orden  2.28
s2+2ζωn s+ωn
2=0
Por lo tanto la frecuencia natural no amortiguada y la razón de amortiguamiento es
ωn = √K S ω02 H    [rad/s] (5.13)
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√K S 2 H ω0
(5.14)
De las ecuaciones 5.13 y 5.14 se observa que a medida que K S aumenta también lo hace 
la frecuencia natural y decrece la razón de amortiguamiento. Por otro lado un incremento 
en K D hace  que  incremente  la  razón  de  amortiguamiento.  Y  un  incremento  en  la 
constante de inercia provoca que tanto ζ como ωn disminuyan.
5.2  INCLUSIÓN DE LOS EFECTOS DINÁMICOS 
       DEL CIRCUITO DE CAMPO
Ahora se incluirán los efectos de las variaciones del flujo de campo en el comportamiento 
del sistema. Se asumirá que el voltaje en el campo es constante, es decir que el control de la 
excitación es manual. Y se ignorarán los efectos de los amortiguamientos.
Como en el caso anterior las ecuaciones que representan las oscilaciones de la máquina son
pΔωr =
1
2 H (M m−M e−K DΔωr ) (5.15)
      p δ = ω0Δωr (5.16)
donde ω0=2π f 0 en radianes eléctricos por segundo. En este caso δ es el ángulo que está 
adelantado el eje  q de la máquina al voltaje en el bus infinito E B . En la figura 5.4 se 
muestra la disposición de las cantidades de la máquina con respecto a la referencia E B .
De la figura 5.4 se observa que el ángulo δ es igual a la suma del ángulo interno δi y el 
ángulo que hay entre el voltaje en terminales E t y el voltaje en el bus infinito E B .
Retomando de la sección 4.10.3 la ecuación dinámica del circuito de campo 4.184, pero con 
el tiempo t en segundos es
pψ fd = ω0 (e fd−R fd i fd )
               =
ω0 R fd
Ladu
E fd−ω0 R fd i fd (5.17)
donde el voltaje de salida del excitador es
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Figura 5.4:  Disposición de las cantidades de la máquina con respecto a la referencia




Las ecuaciones 5.15 a 5.17 describen el comportamiento dinámico de la máquina sincrónica 
con las variables de estado Δωr , δ, y ψ fd . Sin embargo estas ecuaciones aparecen en 
términos de otras variables; entonces se deben presentar las ecuaciones en términos de las 
variables de estado para representar el sistema en la forma de espacio de estado.
El circuito equivalente de la máquina que relaciona los enlaces de flujo con las corrientes es 
la que se muestra en la figura 5.5, en este se desprecian los circuitos de amortiguamiento.
Figura 5.5:  Circuito equivalente de la máquina despreciando los amortiguamientos
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Los enlaces de flujo del estátor y rotor están dados por
 ψd = −Ll id+Lads(−id+i fd )
           = −Ll id+ψad (5.19)
 ψq = −Ll iq+Laqs (−iq)
            = −Ll iq+ψaq (5.20)
ψ fd = Lads(−id+i fd)+L fd i fd
            = ψad+L fd i fd (5.21)
donde ψad y ψaq son  los  enlaces  de  flujo  en  el  entrehierro, Lads y Laqs son  los 
valores saturados de las inductancias mutuas.





El enlace de flujo mutuo en el eje d en función de ψ fd y i fd se obtiene así




(ψ fd−ψad ) (5.23)
= Lads
' (−id+ψ fdL fd )
donde
Lads
' = [( Lads)−1+(L fd )−1]
−1
(5.24)
Como en el eje q no se asumen circuitos en el rotor, el enlace de flujo mutuo está dado
ψaq = −Laqs iq (5.25)
El par en el entrehierro es
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M e = ψd iq−ψq id
= ψad iq−ψaq id (5.26)
Con las ecuaciones de voltaje en el estátor 4.179 y 4.180 de la sección 4.10.2, en las que se 
han despreciado los términos pψ y las variaciones de la velocidad, se tiene que
ed = −Ra id−ψq
          = −Ra id+(Ll iq−ψaq) (5.27)
eq = −Ra iq+ψd
          = −Ra iq−(L l id−ψad ) (5.28)
Las ecuaciones de la red y máquina se expresan en términos de un solo marco de referencia 
y estos son los ejes dq de la máquina. Entonces el voltaje en terminales y en el bus infinito 
en términos de las componentes dq como se muestra en la figura 5.4 son
E⃗ t  = ed+ j eq (5.29)
E⃗ B = E B d+ j EB q (5.30)
La ecuación de la red del sistema equivalente de la figura 5.1 es
E⃗ t = E⃗ B+(RE+ j X E ) I⃗ t (5.31)
En términos de las componentes dq es
ed = RE id−X E iq+E B d (5.32)
eq = RE iq+X E id+E B q (5.33)
donde
E B d = E B senδ (5.34)
E
B q = E Bcos δ (5.35)
Igualando las ecuaciones 5.27 y 5.28 con la ecuaciones 5.32 y 5.33 respectivamente,  y 
reemplazando en estas las expresiones para ψad y ψaq dadas por las ecuaciones 5.23 y 
5.25. Y organizando se obtienen las ecuaciones de las corrientes id e iq en función de 
las variables de estado ψ fd y δ:
136
id =








   RT = Ra+RE
X T q = X E+(Laqs+L l ) = X E+X qs
(5.38)
X
T d = X E+(Lads' +Ll) = X E+X ds'
    D = RT
2+X T q X T d
Las reactancias X qs y X ds
' son valores saturados.  Y en por unidad son iguales a su 
inductancia correspondiente.
En vista de que las ecuaciones 5.36 y 5.37 no son lineales, se deben linear para análisis en 
pequeña señal. Entonces expresando las ecuaciones en términos de valores perturbados, se 
escriben de la forma:
Δ id = m1Δδ+m2Δψ fd (5.39)
Δ iq = n1Δδ+n2Δψ fd (5.40)
donde
m1 =
EB ( X T q sen δ0−RT cos δ0)
D
n1  =















Linealizando las ecuaciones 5.23 y 5.25, y reemplazando en ellas las expresiones paras las 
corrientes Δ id e Δ iq se obtiene
Δψad = Lads
' (−Δ id+Δψ fdL fd )
   = ( 1L fd −m2)Lads' Δψ fd−m1 Lads' Δδ (5.42)
Δψaq = −LaqsΔ iq
   = −n2 LaqsΔψ fd−n1 LaqsΔδ (5.43)
De la ecuación 5.22 en la forma lineal y sustituyendo en esta la ecuación 5.42 se obtiene
Δ i fd =
Δψ fd−Δψad
L fd
  = 1




' )Δψ fd+ 1L fd m1 Lads' Δδ (5.44)
La ecuación para el par en el entrehierro 5.26 en forma lineada es
ΔM e=ψad 0Δ iq+iq 0Δψad−ψaq 0Δ id−id 0Δψaq (5.45)
sustituyendo en la anterior ecuación las expresiones para las corrientes y los flujos mutuos, 
dados por las ecuaciones 5.39 a 5.43 se obtiene
ΔM e=K 1Δ δ+K 2Δψ fd (5.46)
donde
K 1 = n1(ψad 0+Laqs id 0)−m1(ψaq 0+Lads' iq 0) (5.47)





Reemplazando las ecuaciones para el par en el entrehierro 5.46 y la corriente en el campo 
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5.44, en las ecuaciones diferenciales 5.15 a 5.17 en su forma lineal. Se obtiene el sistema de 
ecuaciones en la forma de espacio de estado así:




































Las variables de entrada del sistema ΔM e y Δ E fd dependen del primo motor y del 
control de excitación. Si se asume como constante el par mecánico de entrada entonces
ΔM e=0 ; Con el voltaje a la salida del excitador constante se tiene que Δ E fd=0 .
En el modelo anterior se deben tener en cuenta los cambios en las inductancias mutuas 
debido la saturación incrementada producida por los valores perturbados de los enlaces de 
flujo y las corrientes. Esto lleva hacer una distinción entre  saturación total y  saturación 
incrementada.
La saturación total es aquella asociada con los enlaces de flujos y corrientes totales que se 
presenta en la máquina, y su método de cálculo se abordo en la sección 4.7. La saturación 
incrementada es aquella  asociada con los valores  perturbados de los enlaces de flujo y 
corrientes, y para calcularla se usa la curva de saturación como se muestra en la figura 5.6.
El  valor  de  la  inductancia  mutua  con  saturación  incrementada  está relacionada  con  la 
inductancia mutua no saturada de la forma
Lads(incr) = K sd (incr )Ladu (5.51)
donde K sd (incr ) es el factor de saturación incrementada y está definido por




Figura 5.6:  Diferencia entre saturación total e incrementada
Asat , Bsat y ψT1 se definieron en la sección 4.7. Para el eje  q es de forma similar la 
saturación incrementada.
Para  calcular  los  valores  iniciales  del  sistema  de  variables  que  son  indicados  por  el 
subíndice  0  se  usan  las  inductancias  en  cantidades  totales  de  saturación.  Y para  las 
ecuaciones  5.38,  5.41,  5.47,  5.48  y  5.50,  se  usan  las  inductancias  en  cantidades 
incrementadas de la saturación.
El método para calcular los valores iniciales en estado estacionario de los parámetros de la 
máquina y formular la matriz de estado se muestra a continuación:
i. Por lo general se especifican las condiciones de operación en estado estacionario 
preperturbación, los parámetros de la máquina y de la red. Estos son:
P t Qt E t RE X E
Ld Lq L l Ra L fd R fd Asat Bsat ψT1
E B se puede especificar en vez de Qt o E t .






ϕ=cos−1( P tE t I t )
E⃗a= E⃗ t+(Ra+ j X l ) I⃗ t
ψat=Ea
ψI=Asat e
Bsat (ψat−ψT1) (Región no lineal de OCC)






Del diagrama fasorial de la figura 4.7 se obtiene el ángulo interno del rotor δi de 
la forma como se muestra en la figura 5.7
δi=tan
−1( I t X qs cosϕ− I t Ra senϕE t+I t Ra cosϕ+ I t X qs senϕ)
ed 0=E t sen δi
eq 0=E t cos δi
id 0= I t sen (δi+ϕ)
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Figura 5.7:  Diagrama fasorial en estado estacionario
iq0=I t cos (δi+ϕ)
E
B d 0=ed 0−RE id 0+X E iq0
E
B q 0=eq0−RE iq0−X E id 0
δ0=tan
−1(E B d 0E
B q 0)
E B=√(E B d 02 +E B q02 )
i fd 0=
eq 0+Ra iq 0+Lds id 0
Lads
E fd 0=Ladu i fd 0
ψad 0=Lads(−id 0+i fd 0)
ψaq 0=−Laqs iq 0
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iii. Calcular los valores de los factores de saturación incrementada dado por la ecuación 
5.51 y las correspondientes inductancias con saturación incrementada Lads(incr) , 
Laqs(incr) , y Lads(incr)
' dadas por la ecuación 5.51 y 5.24, entonces se calculan:
RT , X T q , X T d , D dados por las ecuaciones 5.38
m1 , m2 , n1 , n2        dados por las ecuaciones 5.41
K 1, K 2                    dados por las ecuaciones 5.47 y 5.48
iv. Por último calcular los elementos de la matriz de estado A dados por las ecuaciones 
5.50.
La representación en diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura 5.8, en este se 
expresan las características dinámicas en términos de las así llamadas constantes K.
Figura 5.8:  Diagrama de bloques del sistema con control de la excitación manual
La ecuación 5.46 expresa el  par en el  entrehierro como función de  Δδ y Δψ fd de la 
forma:
ΔM e=K 1Δδ+K 2Δψ fd
donde
K 1=ΔM e / Δδ ; con ψ fd  constante.
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K 2=ΔM e /ψ fd  ;con el ángulo del rotor δ  constante.
las expresiones para K 1 y K 2 en forma compacta están dadas por las ecuaciones 5.47 y 
5.48.
La componente del par dada por K 1Δδ está en fase con Δδ y por lo tanto representa una 
componente  del  par  de  sincronización.  Y  la  componente  del  par  resultante  de  las 
variaciones del enlace de flujo de campo está dada por K 2Δψ fd .
La variación de ψ fd está determinada por la ecuación dinámica del circuito de campo:
pΔψ fd=a32Δδ+a33Δψ fd+b32Δ E fd



















p es el operador diferencial que se reemplaza por s en el diagrama de bloques.
Las constantes K en forma extendida en términos de los parámetros de la máquina son:
K 1 =
EB Eq 0
D (RT senδ0+X T d cos δ0) +
 
EB iq 0
D (X q−X d
' )( X T q sen δ0−RT cos δ0) (5.55)
K 2 =
Lads















D (X T q senδ0−RT cosδ0) (5.58)
T 3  = T d 0 s
' [ X T q( X q−X d' )D +1]
−1
(5.59)
donde T d 0 s
' es el valor saturado de T d 0
' [1].
En la literatura es muy común encontrar la variable de estado Eq
' =(Lad /L ffd )ψ fd en vez 
de ψ fd , la razón de esto es remover el término Lad /(Lad+L fd) de las ecuaciones para
K 2 y K 3 .
Del diagrama de bloques de la figura 5.8 y con voltaje de campo constante Δ E fd=0 se 
tiene que las variaciones del flujo de campo  son causadas solamente por la realimentación 
de  Δδ  a  través  del  coeficiente K 4 .  Esto  representa  el  efecto  desmagnetizante  de  la 
reacción de armadura.
Entonces el cambio en el par del entrehierro debido a las variaciones del flujo de campo 
causadas por los cambios en el ángulo del rotor es
ΔM e
Δδ ∣debido a Δψ fd=−
K 2 K 3 K 4
1+s T 3
(5.60)
Por lo general las constantes K 2 , K3 , y K 4 son positivas. Las componentes del par de 
sincronización y amortiguamiento producidas  por Δψ fd dependen de la  frecuencia de 
oscilación como se describe a continuación:
i. En  estado  estacionario  y  en  muy bajas  frecuencias  de  oscilación s= jω→0 ,
entonces:
ΔM e∣debido a Δψ fd
=−K 2 K 3 K 4Δδ
las variaciones de flujo de campo debido a la realimentación de Δδ (o reacción de 
armadura) introduce una componente negativa del par de sincronización. El sistema 
se vuelve inestable cuando esta componente excede K 1Δδ , entonces el limite de 
estabilidad en estado estacionario se alcanza cuando
145
K 1=K 2 K 3 K 4
ii. En frecuencias de oscilación mucho más altas que 1/T 3 :
ΔM e≈−
K2 K3 K 4
jωT 3
Δδ=
K 2 K3 K4
ωT 3
jΔδ
Por  lo  tanto  la  componente  del  par  en  el  entrehierro  debido  a Δψ fd está 
adelantado 90º de Δδ o en fase con Δω. Entonces el par producido por Δψ fd es 
una componente positiva del par de amortiguamiento.
iii. En una frecuencia de oscilación típica de la máquina alrededor de 1Hz, Δψ fd
produce una componente positiva del par de amortiguamiento y una componente 
negativa  del  par  de  sincronización.  En  consecuencia  el  efecto  neto  es  reducir 
ligeramente la componente del par de sincronización e incrementar la componente 
del par de amortiguamiento. Esto se ilustra en la figura 5.9.
Figura 5.9:  Par de amortiguamiento positivo y par de sincronización negativo
       debido a K 2Δψ fd
Por lo general el  coeficiente K 4 es positivo,  pero bajo ciertas condiciones este 
puede ser negativo entonces el par debido al campo o a la reacción de armadura 
tiene  componentes  fuera  de  fase  con  Δω,  y  produce  un  amortiguamiento 
negativo[1].
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5.3  INCLUSIÓN DE LOS EFECTOS DEL SISTEMA 
       DE EXCITACIÓN
Ahora  se  examinará  el  efecto  del  sistema  de  excitación  en  el  comportamiento  de  la 
estabilidad  en  pequeña  señal  de  una  máquina  conectada  a  un  bus  infinito.  Así,  se 
incrementará el orden del modelo de espacio de estado y el diagrama de bloques para el 
caso de control de excitación manual tratado en la sección anterior.
Por lo general la señal de entrada al sistema de control de la excitación es el voltaje en 
terminales  del  generador E t .  Pero  en  el  modelo  implementado  del  generador  en  la 
sección previa E t no es una variable de estado. Por esta razón se debe expresar como una 
función de las variables estado Δωr , Δδ , y Δψ fd .
Como se vio en  la  sección 4.6.2,  el  voltaje  en terminales  del  generador E t se puede 
expresar en forma compleja como:






Aplicando una pequeña perturbación se tiene que
(E t 0+ΔE t )
2=(ed 0+Δ ed )
2+(eq 0+Δeq )
2
Si en la ecuación anterior se desprecian los términos de segundo orden que involucran los 
valores perturbados, la ecuación se reduce a









Las ecuaciones 5.27 y 5.28 en forma lineada son
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Δ ed = −RaΔ id+Ll Δ iq−Δψaq
Δ eq = −RaΔ iq−Ll Δ id+Δψad
Si se reemplazan en las anteriores ecuaciones las expresiones para Δ id , Δ iq , Δψad y
Δψaq en función de las variables de estado dadas por las ecuaciones 5.39, 5.40, 5.42, y 
5.43. Y si las resultantes expresiones de Δ ed y Δ eq se sustituyen en la ecuación 5.61 
se obtiene que





[−Ra m1+Ll n1+Laqs n1 ]+
eq 0
E t 0




[−Ra m2+Ll n2+Laqs n2 ]+
eq 0
E t 0 [−Ra n2−L l m2+Lads' ( 1L fd −m2)] (5.64)
Ahora se considerará el modelo del sistema de excitación que se muestra en la figura 5.10. 
Este es un sistema de excitación por tiristor clasificado como ST1A[1]. Este modelo ha sido 
simplificado e  incluye  solamente  aquellos  elementos  que se consideran necesarios  para 
representar específicamente el sistema, y consta de dos bloques: un bloque es el excitador 
de alta ganancia (sin reducción de alta ganancia o realimentación derivativa), y el otro un 
transductor  del  voltaje  en  terminales  con una  constante  de  tiempo  representada  por  el 
parámetro T R .
Figura 5.10:  Sistema de excitación por tiristor con AVR
La única no linealidad asociada con el modelo es la producida por excitador y se representa 
por los limites en el voltaje de salida E FMAX y E FMIN . Para estudios de estabilidad en 
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pequeña señal dichos limites se ignoran ya que es de interés un modelo lineado alrededor 
de  un  punto  de  operación  para  el  cual E fd se  encuentra  dentro  de  estos  limites. 
Adicionalmente  no  se  modelan  los  circuitos  de  protección  asociados  al  sistema  de 
excitación ya que estos no afectan la estabilidad en pequeña señal.























Del bloque 2 en el diagrama de bloques de la figura 5.10 se obtiene
E fd = K A(V ref−v1)
En términos de valores perturbados es
        Δ E fd = K A(−Δ v1) (5.67)
reemplazando la ecuación anterior en la ecuación dinámica del circuito de campo dada en 
las ecuaciones 5.49, se llega a






Y las  expresiones  para a31 , a32 y a33 permanecen  sin  cambios  y  son  dadas  por  las 
ecuaciones 5.50.
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Ya que se tiene una nueva ecuación diferencial de primer orden para el excitador, el orden 
de la totalidad del sistema se incrementa en 1. Y la nueva variable de estado adicionada es
Δ v1 [1, 4, 13].
De la ecuación 5.66 se puede escribir que:












K 5 y K 6 son dados por las ecuaciones 5.63 y 5.64.
Como se observa el excitador no afecta a pΔωr y pΔδ, por lo tanto
a14=a24=0
El modelo de espacio de estado del sistema de potencia incluyendo el sistema de excitación 
es de la forma:
[ Δω˙rΔ δ˙Δ ψ˙ fd
Δ v˙1





]+[b1000 ][ΔM m] (5.72)
Con par mecánico de entrada constante, se tiene que
ΔM m=0
El diagrama de bloques del sistema es que se muestra en la figura 5.11, donde se incluye el 
sistema de excitación. Esta representación es aplicable a cualquier tipo de excitador, ya que
Gex(s) representa la función de transferencia del AVR y el excitador. Para un excitador 
por tiristor se tiene que
Gex (s )=K A
El error en el voltaje en terminales que es la señal de entrada al transductor de voltaje está 
dada por la ecuación 5.62.
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Figura 5.11:  Representación en diagrama de bloques del sistema con excitador y AVR
El coeficiente K 6 siempre es positivo, mientras que K 5 puede ser positivo o negativo 
dependiendo  de  las  condiciones  de  operación  y  la  impedancia  de  la  red  externa
RE+ j X E . El valor de K 5 tiene una significativa relevancia en la influencia del AVR 
en el amortiguamiento de las oscilaciones del sistema. Esto se presenta a continuación.
Con la acción del regulador automático de voltaje la variaciones en el flujo de campo son 
causadas por la variación del voltaje de campo y también por la reacción de armadura.
Del diagrama de bloques de la figura 5.11 se observa
Δψ fd=
K 3
1+sT 3 [−K 4Δδ− Gex (s )1+sT R (K5Δδ+K6Δψ fd )] (5.73)
De la ecuación 5.73 se despeja Δψ fd y se obtiene
Δψ fd=
−K 3[K 4 (1+s T R)+K5 Gex ( s)]
s2 T 3 T R+s (T 3+T R)+1+K 3 K6 Gex ( s)
Δδ (5.74)
El cambio del par en el entrehierro producido por el cambio del enlace de flujo de campo es
ΔM e∣Δψ fd





El coeficiente del par de sincronización neto es
K S=K1+K S (Δψ fd ) (5.76)
donde K S (Δψ fd ) es el coeficiente del par de sincronización debido a Δψ fd .
En ausencia de otra fuente de amortiguamiento el coeficiente del par de amortiguamiento es
K D=K D (Δψ fd ) (5.77)
donde K D (Δψ fd ) es el coeficiente del par de amortiguamiento debido a Δψ fd .
Como  se  mencionó antes,  las  constantes K 2 , K3 , K 4 , y K 6 generalmente  son 
positivas, pero K 5 puede tomar valores positivos o negativos. El efecto del AVR en las 
componentes  del  par  de  amortiguamiento  y  de  sincronización  es  influenciado 
principalmente por K 5 y Gex(s) .
Generalmente es  de interés  el  comportamiento de sistemas de excitación con respuesta 
moderada o alta. Para tales sistemas de excitación se puede decir lo siguiente con respecto a 
los efectos del AVR:
• Con K 5 positivo, el efecto del AVR es introducir una componente negativa del par 
de  sincronización  y  una  componente  positiva  del  par  de  amortiguamiento.  La 
constante K 5 es positiva cuando la reactancia externa del sistema es baja y con 
bajos  valores  de  potencia  entregados  por  el  generador.  La  disminución  del 
coeficiente del par de sincronización neto K S debido a la acción del AVR en este 
caso no es significativo, porque K 1 es grande y K S entonces será mayor que 
cero.
• Con K 5 negativo, la acción del AVR es introducir una componente positiva del 
par de sincronización y una componente negativa del par de amortiguamiento. Este 
efecto es más marcado a medida que la respuesta del excitador se incrementa. La 
constante K 5 es negativa cuando la reactancia externa del sistema es alta y con 
altos valores de potencia entregados por el generador.
En la práctica es muy común encontrar que K 5 sea negativo. Para estos casos, la 
alta respuesta del excitador es benéfica en incrementar el par de sincronización, sin 
152
embargo así mismo introducirá un amortiguamiento negativo creando un conflicto 
de requerimientos con respecto a la respuesta del excitador y a la estabilidad del 
sistema. Ello se puede solventar utilizando un estabilizador de sistema de potencia.
5.4  INCLUSIÓN DE LOS EFECTOS DEL ESTABILIZADOR 
       DE SISTEMA DE POTENCIA
la función básica de un estabilizador de sistema de potencia (PSS por sus siglas en inglés) 
es adicionar amortiguamiento a las oscilaciones que se presentan en el rotor del generador 
por  medio  del  control  de  su  excitación  usando  una  señal  auxiliar  estabilizadora.  Para 
proporcionar  amortiguamiento  el  estabilizador  debe  producir  una  componente  del  par 
eléctrico en fase con las desviaciones de la velocidad del rotor.
Ya que el propósito de un PSS es introducir una componente al par de amortiguamiento, la 
señal  apropiada  para  el  control  de  la  excitación  del  generador  es  la  desviación  de  la 
velocidad Δωr . Lo anterior se ilustra en el diagrama de bloques de la figura 5.12, este es 
una extensión del diagrama de la figura 5.11 donde se incluye el efecto del PSS.
Figura 5.12:  Representación en diagrama de bloques del sistema con AVR y PSS
Si la función de transferencia del excitador Gex(s) y la función de transferencia entre
Δ E fd y ΔM e son ganancias puras,  una realimentación directa de Δωr resulta  en 
una  componente  del  par  de  amortiguamiento.  Pero  en  la  práctica  estas  ganancias  son 
dependientes de la frecuencia y tienen características de fase. Por lo tanto el PSS tiene un 
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circuito para compensar el retraso de fase entre la salida del excitador y el par eléctrico.
Ahora se considera la estructura del modelo del sistema de excitación por tiristor con AVR 
y PSS que se muestra en la figura 5.13, en este no se muestran los limites a la salida del  
estabilizador y el excitador ya que no es de interés en el comportamiento en pequeña señal.
A continuación se da una breve descripción de las bases para la configuración del PSS y 
consideraciones en la selección de los parámetros:
Figura 5.13:  Sistema de excitación por tiristor con AVR y PSS
Como  se  ve  en  la  figura  5.13  el  PSS  está compuesto  de  tres  bloques:  Un  bloque 
compensador de fase, un bloque de blanqueo de la señal, y un  bloque de amplificación o 
ganancia.
El bloque de  compensación de fase proporciona un adelanto de fase a la señal v 2 para 
compensar el atraso entre la señal de entrada al excitador y el par en el entrehierro. En la 
figura 5.13 se muestra un caso sencillo de un solo bloque de primer orden, pero en la 
práctica se pueden usar dos o más bloques de primer orden en cascada para alcanzar la 
compensación de fase requerida. También se pueden utilizar bloques de segundo orden con 
raíces complejas.
El rango de frecuencias de interés es de 0.1 a 2.0 Hz, el circuito de compensación de fase 
debe  proporcionar  adelanto  de  fase  en  todo  este  rango  de  frecuencias,  ya  que  las 
características de fase que deben ser compensadas cambian con las condiciones del sistema.
El  bloque de  blanqueo de la señal actúa como un filtro  pasa alto,  con la  constante  de 
tiempo T W lo  suficientemente  alta  para  permitir  que  señales  asociadas  con  las 
oscilaciones  en ωr atraviesen  sin  cambios.  Sin  ello  cambios  constantes  en  velocidad 
podrían  modificar  el  voltaje  en  terminales.  Desde  el  punto  de  vista  de  la  función  de 
blanqueo, el valor de T W no es critica y puede ser del rango de 1 a 20 segundos.
La  ganancia  del  estabilizador K STAB determina  la  cantidad  de  amortiguamiento 
introducida  por  el  PSS.  Idealmente  la  ganancia  se  podría  establecer  en  un  valor 
154
correspondiente al máximo amortiguamiento, pero esta se limita por otras consideraciones 
en el sistema.
Por lo general el PSS se utiliza para mejorar la estabilidad de la totalidad del sistema y no 
solo para la estabilidad en pequeña señal esto se puede ver en[1].
La construcción de la matriz de estado incluyendo el PSS se muestra a continuación:











Si se sustituye en la anterior ecuación la expresión para pΔωr dada por las ecuaciones 
5.72, se obtiene pΔ v2 en función de las variables de estado de la siguiente forma:
pΔ v2 = K STAB[a11Δωr+a12Δδ+a13Δψ fd+ 12 H ΔM m]− 1T W Δ v2
    
    = a51Δωr+a52Δδ+a53Δψ fd+a55Δ v2+
K STAB
2 H
ΔM m          (5.79)
donde
a51=K STAB a11 ; a52=K STAB a12 ; a53=K STAB a13 ; a55=−
1
T W
Como pΔ v2 no es una función de Δ v1 y Δ v s , entonces a54=a56=0 .
Similarmente,  del  diagrama  de  bloques  de  la  figura  5.13,  y  del  bloque  5  en  valores 
perturbados, tenemos que














Δ v s (5.80)
Sustituyendo en la  ecuación 5.80 la  expresión para pΔ v2 dada por  la  ecuación 5.79, 
lleva a
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Como pΔv s no es una función de Δ v1 , entonces a64=0 .
Por  último,  del  diagrama  de  bloques  de  la  figura  5.13,  y  del  bloque  2  en  valores 
perturbados, tenemos que
Δ E fd = K A(Δv s−Δv1) (5.83)
Si se reemplaza la ecuación 5.83 en la ecuación dinámica del circuito de campo dada en las  
ecuaciones 5.49, esta se convierte en
















a11 a12 a13 0 0 0
a21 0 0 0 0 0
0 a32 a33 a34 0 a36
0 a42 a43 a44 0 0
a51 a52 a53 0 a55 0









Un método alternativo para incluir los efectos del sistema de excitación cuando la función 
de transferencia de los bloques es de orden superior se muestra en[1].
Para obtener el cambio en el flujo de campo debido al PSS, se observa del diagrama de 




1+sT 3(Δ v s− K 61+sT R Δψ fd ) (5.87)
Del diagrama de bloques de la figura 5.13 se ve que la variable de estado Δ v s es






Entonces el cambio del par en el entrehierro producido por el cambio del enlace de flujo de 
campo debido al PSS es
ΔM e∣PSS = K 2Δψ fd∣PSS
        =
K STAB K2 K3 K A (1+sT R )(1+sT 1) sT W
[(1+sT 3) (1+sT R)+K 3 K6 K A] (1+sT 2) (1+sT W )
Δωr (5.89)
        = K S (PSS )Δδ+K D (PSS )Δωr
donde K S (PSS ) es el coeficiente del par de sincronización, y K D (PSS ) es el coeficiente del 
par de amortiguamiento, debidos al PSS.
Entonces los coeficientes totales del par de sincronización y de amortiguamiento son
K S = K 1+K S (AVR + AR )+K S (PSS) (5.90)
K D = K D (AVR + AR )+K D (PSS ) (5.91)
donde K S (AVR + AR ) y K D (AVR + AR ) son los coeficientes del par de sincronización y de 
amortiguamiento  respectivamente  causados  por  la  acción  del  AVR  y  la  reacción  de 
armadura, y se definen en la ecuación 5.75.
5.5  INCLUSIÓN DE LOS EFECTOS DINÁMICOS 
       DE LOS CIRCUITOS DE AMORTIGUAMIENTO
Cuando se incluyen los  circuitos de amortiguamiento del  generador,  las  ecuaciones del 
sistema desarrolladas en la sección 5.2 se modifican. Se asumirá que el modelo incluye un 
circuito de amortiguamiento en el eje  d y dos circuitos de amortiguamiento en el eje  q, 
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como se muestra en el circuito equivalente de la máquina sincrónica de la figura 5.14.
Figura 5.14:  Circuitos equivalentes de la máquina sincrónica
De las ecuaciones de voltaje del rotor en por unidad 5.17 y 4.50 a 4.52 pero con el tiempo t 




E fd−ω0 R fd i fd
pψ
1 d = −ω0 R1 d i1d
(5.92)
pψ
1 q = −ω0 R1 q i1 q
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pψ
2 q = −ω0 R2q i2 q
























Los enlaces de flujo mutuo en los ejes d y q como se vio en la sección 4.10.4.2 son dados 
por
ψad = −Lads id+Lads i fd+Lads i1 d
= Lads







2 q ) (5.95)
donde
Lads




'' = (Laqs−1 +L1 q−1+L2q−1)
−1
(5.97)
Las expresiones para id e iq (siguiendo un procedimiento similar al de la sección 5.2) 
son
id =



















2 q )              Eq''=ω̄ Lads'' (ψ fdL fd +ψ1 dL1 d )
X T d=X E+ω̄ (Lads'' +L l)             X T q=X E+ω̄(Laqs'' +Ll) (5.99)
        =X E+X ds
''                                   =X E+X qs
''
RT=Ra+RE                                 D=RT
2+X T d X T q
como se dijo anteriormente en la sección 4.10.2 se asume que ω̄=1  pu como efecto de 
contra peso al despreciar los transitorios del estátor.
Las expresiones para las corrientes de armadura dadas por las ecuaciones 5.98 en forma 
lineada son:
Δ id = m1Δδ+m2Δψ fd+m3Δψ1 d+m4Δψ1 q+m5Δ ψ2q
(5.100)




D (X T q senδ0−RT cosδ0) n1 =
EB
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Reemplazando las ecuaciones 5.100 en la forma lineada de las ecuaciones 5.94 y 5.95, se 
obtienen
Δψad = Lads
'' (−Δ id+Δψ fdL fd +Δψ1dL1 d )
   = (−m1 Lads'' )Δ δ+Lads'' ( 1L fd −m2)Δψ fd+Lads'' ( 1L1 d −m3)Δψ1 d +
     (−m4 Lads'' )Δψ1 q+(−m5 Lads'' )Δψ2q (5.102)
Δψaq = Laqs
'' (−Δ iq+Δψ1 qL1 q +Δψ2 qL2 q )
   = (−n1 Laqs'' )Δδ+(−n2 Laqs'' )Δψ fd+(−n3 Laqs'' )Δψ1 d +
     Laqs
'' ( 1L1 q−n4)Δψ1 q+Laqs'' ( 1L2 q−n5)Δψ2q (5.103)
De la expresión para el par en el entrehierro en  forma lineada dada en la ecuación 5.45, y 
reemplazando en ella las ecuaciones 5.100, 5.102, 5.103 y ordenando se obtiene:
ΔM e = ψad 0Δ iq+iq0Δψad−ψaq 0Δ id−id 0Δψaq
   = K 1Δδ+K 2Δψ fd+K 21Δψ1 d+K 22Δψ1q+K 23Δψ2 q (5.104)
donde
K 1 = n1(ψad 0+Laqs'' id 0)−m1(ψaq 0+Lads'' iq 0)
    (5.105A)
161




















reemplazando la ecuación 5.104 en la forma lineada de la ecuación de movimiento en por 
unidad 5.15 se obtiene
pΔωr =
1
2 H (ΔM m−ΔM e−K DΔωr)
     =
1
2 H [ΔM m−K1Δδ−K2Δψ fd−K 21Δψ1d−
    K 22Δψ1 q−K 23Δ ψ2q−K DΔωr ]
(5.106)
     = a11Δωr+a12Δδ+a13Δψ fd+a14Δψ1 d +
























De la otra ecuación de movimiento 5.16, en forma lineada es
pΔδ = a21Δωr (5.108)
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donde
a21=ω0=2π f 0 (5.109)
Si es lineada la ecuación dinámica del circuito de campo dada en las ecuaciones 5.92, y en 
ella se reemplaza la expresión para la corriente de campo Δ i fd dada en las ecuaciones 
5.93 y la expresión para el enlace de flujo Δψad de la ecuación 5.102, y organizando se 
obtiene
pΔψ fd = a31Δωr+a32Δδ+a33Δψ fd+a34Δψ1d + (5.110)















L fd (m3 Lads'' − Lads
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De forma similar al caso anterior se obtienen las expresiones para los restantes flujos de los 
circuitos del rotor:
pΔψ
1 d = −ω0 R1 d Δ i1 d (5.112)




























1q = −ω0 R1 qΔ i1 q (5.114)
































2 q = −ω0 R2qΔ i2q (5.116)


















2q (n4 Laqs'' −Laqs
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El modelo de espacio de estado que incluye en el rotor un circuito de amortiguamiento en el 











a11 a12 a13 a14 a15 a16
a21 0 0 0 0 0
0 a32 a33 a34 a35 a36
0 a42 a43 a44 a45 a46
0 a52 a53 a54 a55 a56









]+[b11 00 00 b320 00 00 0 ][ΔM mΔ E fd ] (5.118)
Con  el  par  de  entrada  constante ΔM m=0. Y  con  el  voltaje  de  campo  constante
Δ E fd=0 .
5.6  INCLUSIÓN DE LOS EFECTOS DINÁMICOS DE LOS 
       CIRCUITOS DE AMORTIGUAMIENTO Y EL SISTEMA
       DE EXCITACIÓN
Ahora se incluye un sistema de excitación al sistema desarrollado en la sección anterior, 
utilizando un procedimiento similar al de la sección 5.3.








Y de las ecuaciones 5.27 y 5.28 se obtienen las expresiones para Δ ed y Δ eq así
Δ ed = −RaΔ id+Ll Δ iq−Δψaq
(5.120)
Δ eq = −RaΔ iq−LlΔ id−Δψad
Reemplazando  en  las  ecuaciones  5.120  las  expresiones  para Δ id , Δ iq , Δψad , y
Δψaq dadas por las ecuaciones 5.100, 5.102, 5.103. Y luego sustituyendo en la ecuación 
5.119 llevan a:






[−Ra m1+L l n1+Laqs'' n1]+
eq 0
E t 0




[−Ra m2+Ll n2+Laqs'' n2]+
eq 0




[−Ra m3+L l n3+Laqs'' n3]+
eq 0
E t 0[−Ra n3−L l m3+Lads'' ( 1L1d −m3)] (5.122)
K 62 =
ed 0
E t 0 [−Ra m4+Ll n4−Laqs'' ( 1L1 q−n4)]+
eq 0
E t 0
[−Ra n4−Ll m4−Lads'' m4 ]
K 63 =
ed 0
E t 0 [−Ra m5+L l n5−Laqs'' ( 1L2q−n5)]+
eq 0
E t 0
[−Ra n5−L l m5−Lads'' m5]
Al igual que en la sección 5.3, se utiliza el  sistema de excitación por tiristor con AVR 
clasificado como ST1A. El diagrama de bloques de este es el que se muestra en la figura 
5.15.
Figura 5.15:  Sistema de excitación por tiristor con AVR
Del bloque 1 del diagrama de bloques de la figura 5.15 y cambiando  s por el operador 











Reemplazando en 5.123 la expresión para Δ E t dada por la ecuación 5.121 se obtiene
pΔ v1 = a71Δωr+a72Δδ+a73Δ ψ fd+a74Δψ1d +





















Del bloque 2 del diagrama de bloques de la figura 5.15 se tiene que
E fd = K A(V ref−v1)
en valores perturbados lleva a
Δ E fd = K A(−Δ v1) (5.126)
reemplazando la ecuación 5.126 en la ecuación dinámica del circuito de campo que incluye 
los efectos de los circuitos de amortiguamiento del rotor, dada por la ecuación 5.110 se 
llega a
pΔψ fd = a31Δωr+a32Δδ+a33Δψ fd+a34Δψ1d +






Los coeficientes de a31 a a36 permanecen sin cambios y son dados por las ecuaciones 
5.111.
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como se puede observar el excitador no afecta las otras ecuaciones dinámicas, entonces
a17=a27=a47=a57=a67=0
El coeficiente b1=b11 permanece sin cambios y es dado en las ecuaciones 5.107.
El modelo de espacio de estado que incluye en el rotor un circuito de amortiguamiento en el 
eje  d y dos circuitos de amortiguamiento en el eje  q, y el sistema de excitación. Tiene la 











a11 a12 a13 a14 a15 a16 0
a21 0 0 0 0 0 0
0 a32 a33 a34 a35 a36 a37
0 a42 a43 a44 a45 a46 0
0 a52 a53 a54 a55 a56 0
0 a62 a63 a64 a65 a66 0










]+[b1000000 ][ΔM m] (5.129)
Con el par de entrada constante ΔM m=0.
5.7  INCLUSIÓN DE LOS EFECTOS DINÁMICOS DE
       LOS CIRCUITOS DE AMORTIGUAMIENTO Y
       DEL ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA
A continuación se incluirá los efectos del estabilizador de sistema de potencia en el modelo 
desarrollado en las secciones 5.5 y 5.6, utilizando un procedimiento similar al de la sección 
5.4.
En este caso su utilizara el mismo modelo del sistema de excitación por tiristor con AVR y 
PSS presentado en la sección 5.4 cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 5.16.
Del bloque 4 en el diagrama de bloques de la figura 5.16, con valores perturbados y con
d /dt=s=p se tiene que
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Si se sustituye la expresión para pΔω˙r dada por las ecuaciones 5.129, en la ecuación 
5.130 se obtiene pΔ v2 en función de las variables de estado así
pΔ v2 = K STAB [a11Δωr+a12Δδ+a13Δψ fd+a14Δψ1 d +




    = a81Δωr+a82Δδ+a83Δψ fd+a84Δψ1 d +
      a85Δψ1q+a86Δψ2 q+a88Δv2+b8ΔM m (5.131)
donde
a81=K STAB a11 ; a82=K STAB a12 ; a83=K STAB a13 ; a84=K STAB a14 (5.132)
a85=K STAB a15 ; a86=K STAB a16 ; a88=−
1
T W
; b8=b1 K STAB=
K STAB
2 H
Ya que pΔ v2 no es una función de Δ v1 y Δ v s, entonces a87=a89=0 .
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Similarmente,  del  diagrama  de  bloques  de  la  figura  5.16,  y  del  bloque  5  en  valores 
perturbados, se tiene que














Δ v s (5.133)
al reemplazar en la ecuación 5.133 la expresión para pΔ v2 dada por la ecuación 5.131, 
lleva a
pΔ vs = a91Δωr+a92Δδ+a93Δψ fd+a94Δψ1d +







































como pΔv s no es una función de Δ v1 , entonces a97=0 .
Finalmente,  del  diagrama  de  bloques  de  la  figura  5.16,  y  del  bloque  2  en  valores 
perturbados, se tiene que
Δ E fd = K A(Δ v s−Δv1) (5.136)
Si se reemplaza la ecuación 5.136 en la ecuación dinámica del circuito de campo dada en 
las ecuación 5.110, esto lleva a
pΔψ fd = a31Δωr+a32Δδ+a33Δψ fd+a34Δψ1d +







Los coeficientes restantes son dados por las ecuaciones 5.111 y la ecuación 5.128. Y como 
se observa el excitador no afecta las otras ecuaciones dinámicas, por lo tanto
a18=a28=a48=a58=a68=a78=a19=a29=a49=a59=a69=a79=0














a11 a12 a13 a14 a15 a16 0 0 0
a21 0 0 0 0 0 0 0 0
0 a32 a33 a34 a35 a36 a37 0 a39
0 a42 a43 a44 a45 a46 0 0 0
0 a52 a53 a54 a55 a56 0 0 0
0 a62 a63 a64 a65 a66 0 0 0
0 a72 a73 a74 a75 a76 a77 0 0
a81 a82 a83 a84 a85 a86 0 a88 0




























6.1  CASO DE ESTUDIO
El  modelo  propuesto  en  el  capítulo  5  se  aplica  a  la  máquina  sincrónica  utilizada 
directamente en la bibliografía en [1]. Esta máquina hace parte de una central generadora 
de cuatro unidades con las mismas características y está conectada a la red o al bus infinito 
a  través  de un sistema simple  transformador  y línea.  La información necesaria  para  el 
análisis se obtiene a través de la fuente de información mencionada debido a la limitación 
de acceso a datos reales de la red nacional.
Para estimar la estabilidad en pequeña señal del sistema mencionado, que se muestra en la 
figura 6.1, se considerará la condición de operación en estado estacionario posterior a la 
salida del servicio del circuito 2 de la transmisión.
Figura 6.1:  Generador sincrónico conectado a un bus infinito
Los valores nominales de cada unidad generadora son 555 MVA, 24 KV, 60Hz, 3600RPM. 
Entonces para la central generadora se puede considerar como una sola máquina con una 
potencia nominal de 2220 MVA, los parámetros sobre está base son iguales a aquellos de 
cada unidad en sus valores base.
Sobre la base mencionada las condiciones de operación del sistema posfalla en por unidad 
son:
Tabla 6.1:  Condiciones de operación de la planta generadora
Condiciones de Operación del Sistema
f 0(Hz) P Q E t
60 0.9 P/3 1.0
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Los parámetros de la red entre la central generadora y el bus infinito en por unidad con las 
cantidades base de 2220 MVA, 24KV, referido al lado de baja tensión del transformador, y 
asumiendo los parámetros resistivos como despreciables son:
Tabla 6.2:  Parámetros de la red
Parámetros de la Red
X tr X lín1 X lín2
0.15 0.5 0.93
Los  parámetros  de  la  máquina  sincrónica  en  por  unidad  con  los  valores  base  en  sus 
especificaciones nominales  555 MVA, 24 KV, 60Hz, excepto por las constantes de tiempo, 
son:
Tabla 6.3:  Parámetros de la máquina sincrónica
Parámetros
K D H(MW·s / MVA) Ra X l
0 3.5 0.003 0.16
Parámetros Sincrónicos





' T d 0
' (s) T q0
' (s)




'' T d 0
'' (s) T q0
'' (s)
0.23 0.25 0.03 0.07
Párametros de Saturación
Asat Bsat ψT 1
0.031 6.93 0.8
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Se asume que los parámetros de saturación de la tabla 6.3 representan las características de 
saturación en los ejes d y q.
Los  parámetros  del  sistema  de  control  de  la  excitación  por  tiristor  con  AVR  y  PSS, 
presentado en el capítulo 4 son:
Tabla 6.4:  Parámetros del sistema de control de la excitación
Parámetros del Control de la Excitación con AVR
K A T R( s)
200 0.02
Parámetros del PSS
K STAB T W (s) T 1(s ) T 2 (s)
9.5 1.4 0.154 0.033
Finalmente se establecen las condiciones iniciales del sistema de variables de estado en un 
valor igual a cero excepto en el cambio del ángulo del rotor en Δδ = 5º = 0.0873 radianes. 
Sin embargo estos datos pueden ser modificados para una condición dada.
6.2  ESTIMACIÓN DE LA ESTABILIDAD
       EN PEQUEÑA SEÑAL DE UNA MÁQUINA
       CONECTADA A UN BUS INFINITO
Al estimar la estabilidad en pequeña señal del sistema mencionado en la sección anterior, se 
simulará inicialmente el modelo clásico que corresponde al más básico y posteriormente se 
incrementará el grado de detalle del modelo como se presento en el capítulo 5, y de acuerdo 
a este se irán incluyendo los parámetros necesarios para representarlos dados en las tablas 
6.1 a 6.4 de la sección anterior. Posteriormente en cada caso se presentarán los resultados y 
el análisis de los mismos sobre la base de la teoría presentada en los capítulos previos.
Todos los casos están simulados por medio de una aplicación computacional modular para 
el análisis de estabilidad en pequeña señal de una máquina sincrónica conectada a un bus 
infinito, a través de un script de Matlab implementado como función y que permite obtener 
el comportamiento de las variables del sistema dada una condición inicial de operación.
Dichas  aplicaciones  se  construyeron  en  el  software  de  dominio  publico  MATLAB® y 
hacen parte de los objetivos de este proyecto.
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6.3  RESULTADOS DEL MODELO CLÁSICO
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad con el modelo 
clásico  presentado  en  la  sección  5.1.  En  este  se  varía  el  valor  de  la  constante  de 
amortiguamiento K D=−10 ,0 ,10 . ya  que  es  la  única  fuente  de  amortiguación  del 
sistema. Esto simula que se está proporcionando amortiguamiento a la máquina de algún 
dispositivo fuente.
Figura 6.2:  Interfaz gráfica del modelo clásico
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En la figura 6.2 se ilustra la interfaz gráfica del modelo clásico de la máquina sincrónica, en 
este se pueden observar los datos necesarios de entrada del sistema, la red, y la máquina. 
Los  datos  de salida  son la  matriz  de  estado A y B,  los  eigenvalores,  la  frecuencia  de 
amortiguamiento, la frecuencia natural no amortiguada, la razón de amortiguamiento, y los 
voltajes en terminales de la máquina y en el  bus infinito.  También se proporciona una 
gráfica que muestra el comportamiento de las variables de estado en el tiempo.
Figura 6.3:  Respuesta en el tiempo de las variables de estado
Tabla 6.5:  Resultados con diferentes valores del coeficiente de amortiguamiento
K D λ1, 2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz)
0 0±j6.3866 1.0165 0 1.0165
10 -0.7143±j6.3465 1.0101 0.11184 1.0165
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-10 0.7143±j6.3465i 1.0101 -0.11184 1.0165
Al observar la figura 6.3 y los datos de la tabla 6.5 y con base en la teoría presentada en el 
capítulo 1 y 2, se puede concluir que:
• El  sistema  es  estable  para  el  caso  donde K D=10 ya  que  la  razón  de 
amortiguamiento ζ es de valor positivo y los eigenvalores tienen parte real negativa. 
La respuesta en el tiempo que se observa de ambas variables es subamortiguada 
donde el cambio máximo en la velocidad del rotor y en el ángulo del rotor no es 
mayor al 0.2% de la velocidad sincrónica y 0.1 radianes respectivamente.
• El  sistema  es  inestable  para  el  caso  donde K D=−10 ya  que  la  razón  de 
amortiguamiento ζ es de valor negativo y los eigenvalores tienen parte real positiva. 
La respuesta de ambas variables de estado son oscilatorias y crecen con el tiempo. 
Esto se debe a la insuficiencia de amortiguamiento de las oscilaciones ya que no hay 
alguna otra fuente de ella en el sistema.
• El sistema está en el limite de la estabilidad para el caso donde K D=0 ya que los 
eigenvalores del sistema son un solo par conjugado con parte real igual cero. La 
respuesta  de las variables de estado son oscilatorias  y estas varían con  valores 
máximos iguales que en el caso donde el coeficiente de amortiguamiento es igual a 
10.
En los casos anteriores y para los cuales hallan eigenvalores iguales a un par complejo 
conjugado no es necesario la información dada por la matriz de participación, ya que estos 
tendrán la misma contribución en el único modo oscilatorio de la respuesta de las variables 
de estado.
6.4  RESULTADOS CON EL CONTROL DE LA EXCITACIÓN 
       MANUAL
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad del sistema 
incluyendo en  el  modelo  los  efectos  del  circuito  dinámico  de  campo presentado  en  la 
sección 5.2. En este caso también se simulará incluyendo y despreciando los efectos de la 
saturación.
En la figura 6.4 se ilustra la interfaz gráfica del modelo de la máquina sincrónica, En ésta  
interfaz se pueden observar los datos necesarios de entrada al sistema y los datos de salida 
del mismo que incluye con respecto al caso anterior las constantes K, y los coeficientes del 
par de amortiguamiento y de sincronización totales y el producido por el cambio en el flujo 
de campo, en estado estacionario y en la frecuencia de oscilación del rotor. También se 
proporciona la matriz de participación.
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De la tabla 6.6 y de la figura 6.5 se puede concluir que el sistema es estable para dichas 
condiciones de operación, ya que los eigenvalores tienen parte real negativa y por tanto la 
razón de amortiguamiento es positiva para el par complejo conjugado. Y de la matriz de 
participación mostrada en la ecuación 6.1 y de la figura 6.6 se observa que Δωr y  Δδ 
tienen mayor participación en la respuesta en el modo oscilatorio, este corresponde a los 
eigenvalores
Figura 6.4:  Interfaz gráfica del modelo con el sistema excitación manual
λ1 y λ2 . Por otro lado Δψ fd tiene mayor participación en la respuesta en el modo 
no oscilatorio que corresponde al eigenvalor λ3 .
Dados los valores de los coeficientes del par de sincronización y de amortiguamiento en 
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estado estacionario se puede decir  que este último es cero ya que no se introduce una 
componente al sistema a diferencia del caso anterior en el modelo clásico y además como 
se  observa  en  la  ecuación  5.60  tampoco  se  introduce  una  componente  a  través  de  la 
variación del flujo de campo; por el contrario, sí se introduce una componente positiva del 
par  de  sincronización por  parte  del  sistema dada por K 1 y una  componente  negativa 
debido a la variación del flujo de campo.
Tabla 6.6:  Resultados incluyendo los efectos de saturación
Resultados Con el Control de la Excitación Manual
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ3
-0.10954±j6.4112 1.0204 0.017083 1.0205 -0.20381
K 1 K 2 K 3 K 4 T 3
0.76427 0.8649 0.32299 1.4187 2.3647
K S (Δψ fd) K S δ0 ( º)
-0.39633 0.36794 79.1317
Coeficientes en la Frecuencia de Oscilación del Rotor
K D(Δψ fd ) K S (Δψ fd ) K D K S
1.5305 -0.0017169 1.5305 0.76256





          λ1            λ2            λ3
Como se observa en los coeficientes del par introducidos por la reacción de armadura o las 
variaciones del flujo de campo en la frecuencia de oscilación del rotor, el efecto neto de 
este  es  reducir  la  componente  del  par  de  sincronización  y  adicionar  una  componente 
positiva  del  par  de  amortiguamiento.  Además  se  nota  que  es  la  única  fuente  de 
amortiguamiento del sistema.
Para ambos casos en donde se tienen en cuenta los efectos de la saturación y sin estos. Se 
aumenta la potencia activa, y por lo tanto la potencia reactiva de la forma en que se muestra 
en la tabla 6.1,  hasta que se alcanza el limite de la estabilidad del sistema. Y se obtuvieron 
los resultados para ambos casos que se muestran en la tabla 6.7.
De los datos de la tabla 6.7 que incluyen los efectos de saturación se pude decir que: El 
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sistema alcanza la inestabilidad de una forma no oscilatoria como lo indica el eigenvalor
λ3 ,  ya  que  este  es  un  valor  real  y  positivo.  Además  el  coeficiente  del  par  de 
sincronización neto  es  negativo  esto quiere  decir  que se llega  a  la  inestabilidad  por  el 
aumento de la componente negativa que introduce el cambio en el flujo de campo a medida 
que se aumenta la potencia. Entonces la inestabilidad se presenta por la falta del par de 
sincronización en el sistema.
Figura 6.5:  Respuesta en el tiempo de las variables de estado
Tabla 6.7:  Resultados en los limites de la estabilidad del sistema
Resultados del Sistema en los Limites de la Estabilidad
Incluyendo los Efectos de Saturación
P Q E t E B δ0 ( º)
1.3875 0.4625 1.0 ∡ 52.21º 1.1413 102.5862
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ3
-0.22628±j4.9536 0.78839 0.045633 0.78921 0.0014171
K 1 K 2 K 3 K 4 T 3
0.45657 0.96056 0.30276 1.5749 2.2166
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K S (Δψ fd) K S
-0.458 -0.0014342
Despreciando los Efectos de Saturación
P Q E t E B δ0 ( º)
1.0375 0.3458 1.0 ∡ 41.02º 1.0275 89.5707
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ3
-0.16181±j6.0772 0.96721 0.026617 0.96755 -5.3918e-05
K 1 K 2 K 3 K 4 T 3
0.68624 0.99561 0.42198 1.6331 3.0894
K S (Δψ fd) K S
-0.68613 0.00011431
De los datos de la tabla 6.7 en los que se desprecian los efectos de saturación se pude decir 
que: el sistema se comporta de manera similar al caso donde se tienen en cuenta los efectos 
de  la  saturación,  de  manera  que  todo lo  que  se  dijo  anteriormente  se  cumple,  pero  la 
diferencia en este es que la potencia entregada a la cual se llega a la inestabilidad es mucho 
menor  alrededor  de 0.35 pu,  y  se  observa que  al  comparar  el  ángulo del  rotor δ0 en 
ambos casos existe una diferencia de aproximadamente 13º entre ellos y el limite superior 
es para el caso en donde se incluyen los efectos de saturación.  Por tanto el margen de 
estabilidad es menor cuando no se incluyen los efectos de la saturación.
6.5  RESULTADOS CON EL SISTEMA DE EXCITACIÓN
       CON AVR
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad del sistema 
incluyendo en el modelo los efectos del sistema de excitación presentado en la sección 5.3. 
En adelante solamente se simulará incluyendo los efectos de saturación.
En la figura 6.6 se ilustra la interfaz gráfica del modelo de la máquina sincrónica, este es 
muy similar al del caso anterior, la diferencia radica solamente en los datos de entrada del 
sistema de excitación. En los datos de salida se modifican las matrices del sistema ya que se 
aumenta una variable de estado por parte del sistema de excitación y se proporcionan los 
valores de las constantes K 5 y K 6 que se relacionan con el control de la excitación.
De la tabla 6.8 y de la figura 6.7 se puede concluir que el sistema es inestable para dichas 
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condiciones de operación. Ya que de los eigenvalores el par complejo conjugado tienen 
parte  real  positiva  y  por  tanto  la  razón de  amortiguamiento  es  negativa.  La  matriz  de 
participación se muestra en 6.2. Se observa que el modo oscilatorio de la respuesta se debe 
al ángulo y velocidad del rotor, los dos modos no oscilatorios se atenúan rápidamente y se 
deben a la acción del AVR y el circuito de campo.
De los coeficientes de las componentes del par en la frecuencia de oscilación del rotor, y 
comparándolos con los datos de la tabla 6.6 dado que es el mismo caso pero donde la 
excitación es manual se pude concluir que: El efecto del AVR es incrementar la
Figura 6.6:  Interfaz gráfica del modelo con el control de la excitación con AVR
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           λ1             λ2             λ3             λ4
Figura 6.7:  Respuesta en el tiempo del las variables de estado
Tabla 6.8:  Resultados incluyendo los efectos del control de la excitación con AVR
Resultados con el Control de la Excitación con AVR
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ3
0.50437±j7.2317 1.151 -0.069575 1.1538 -20.2032
K 1 K 2 K 3 K 4 λ4
0.76427 0.8649 0.32299 1.4187 -31.2284
K 5 K 6 T 3 δ0 ( º) E fd
-0.14625 0.41678 2.3647 79.1317 2.3947
E t K S (Δψ fd) K S E B
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1 ∡ 36.01º 0.27843 1.0427 0.99511
Coeficientes en la Frecuencia de Oscilación del Rotor
K D(Δψ fd ) K S (Δψ fd ) K D K S
-7.0612 0.21152 -7.0612 0.97579
componente de par de sincronización ya que el coeficiente K S (Δψ fd) a elevado su valor
alrededor de 0.2, y por el contrario la componente del par de amortiguamiento se reduce ya 
que el coeficiente K D(Δ ψ fd) ha disminuido su valor alrededor de 8.5. Por causa de está 
súbita  caída  del  par  de  amortiguamiento  es  que  se  produce  la  inestabilidad,  ya  que  el 
sistema carece de par de amortiguamiento.
6.6  RESULTADOS CON EL SISTEMA DE EXCITACIÓN
       CON AVR Y PSS
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad del sistema 
incluyendo en el modelo los efectos del AVR y PSS presentado en la sección 5.4.
En la figura 6.8 se ilustra la interfaz gráfica del modelo de la máquina sincrónica, este es 
muy similar al del caso anterior, la diferencia radica solamente en los datos de entrada del 
estabilizador de sistema de potencia. En los datos de salida se modifican las matrices del 
sistema  ya  que  se  aumentan  dos  variables  de  estado  por  parte  del  PSS.  Además  se 
proporcionan  los  coeficientes  del  par  de  sincronización  y  de  amortiguamiento
K S (AVR + AR ) , K D (AVR + AR) debidos al sistema del control de la excitación con AVR (es 
decir debido a la reacción de la armadura y a la acción del AVR), y K S (PSS) , K D (PSS)
introducidos por la acción del PSS.
De la tabla 6.9 y de la figura 6.9 se puede concluir que el sistema es estable para dichas 
condiciones de operación. Ya que todos los eigenvalores tienen parte real negativa y por 
tanto la razón de amortiguamiento de los dos pares complejos conjugados son positivas. La 
matriz  de participación se muestra  en la  ecuación 6.3. Se observa  que hay dos  modos 
oscilatorios de la respuesta una se debe al ángulo del rotor con frecuencia 1.05 Hz, y el otro 
modo con frecuencia 2.04 Hz que se relaciona con el sistema de excitación y el circuito de 
campo. De los dos modos no oscilatorios se observa que uno de ellos se atenuá lentamente 
y se asocia con el sistema de excitación.
De los coeficientes de las componentes del par en la frecuencia de oscilación del rotor, y 
comparándolos con los datos de la tabla 6.8 dado que es el mismo caso pero donde el 
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sistema de excitación es con AVR solamente se pude concluir que: el efecto del PSS en la 
frecuencia de oscilación del rotor de 6.607 rad/s es incrementar la componente del par de 
amortiguamiento y reducir la componente del par de sincronización, ya que el coeficiente 
K D aumento su valor en 22.76 y se disminuyo el valor del coeficiente K S en 0.145 
respectivamente. Por causa del aumento del par de amortiguamiento es que se llega a la 
estabilidad del sistema con respecto al caso anterior.
Figura 6.8:  Interfaz gráfica del modelo con el control de la excitación con AVR y PSS
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P=[
0.0042861 0.52825 0.52825 0.035084 0.012892 0.012892
0.0042861 0.52825 0.52825 0.035084 0.012892 0.012892
0.18767 0.072626 0.072626 0.0016824 0.98361 0.98361
0.90804 0.025234 0.025234 0.00054937 0.52717 0.52717
0.0122 0.15977 0.15977 1.0722 0.094024 0.094024








λ1             λ2             λ3             λ4             λ5             λ6
(6.3)
Figura 6.9:  Respuesta en el tiempo de la variables de estado
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Tabla 6.9:  Resultados incluyendo los efectos del control de la excitación con AVR y PSS
Resultados Con el Control de la Excitación Con AVR y PSS
λ2 ,λ3 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ1
-1.0054±j6.6067 1.0515 0.15044 1.0636 -39.0966
λ5 ,λ6 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ4
-19.797±j12.823 2.0409 0.83931 3.754 -0.7388
E t E B E fd δ0 ( º) T 3
1 ∡ 36.01º 0.99511 2.3947 43.1255 2.3647
K 1 K 2 K 3 K 4 K 5
0.76427 0.8649 0.32299 1.4187 -0.14625
K 6 K S (Δψ fd) K S
0.41678 0.27843 1.0427
Coeficientes en la Frecuencia de Oscilación del Rotor
K D (AVR + AR ) K S (AVR + AR) K D (PSS) K S (PSS)
-8.6858 0.20995 22.7608 -0.145
K D K S
14.075 0.82922
6.7  RESULTADOS DEL MODELO INCLUYENDO
       LOS CIRCUITOS DE AMORTIGUAMIENTO
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad del sistema 
incluyendo en el modelo los efectos de los circuitos de amortiguamiento con el control de 
la excitación manual, es decir  sin la inclusión del AVR y PSS, como se presento en la 
sección 5.5.
En la figura 6.10 se ilustra la interfaz gráfica del modelo de la máquina sincrónica, en esta 
es  necesario incluir en los datos de entrada los restantes parámetros de la máquina como lo 
son las reactancias y las contantes de tiempo transitorias y subtransitorias en el eje d y q. En 
los datos de salida con respecto al caso con el control de la excitación manual presentado en 
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Figura 6.10:  Interfaz gráfica del modelo con amortiguamientos 
         y con el control de la excitación manual
la sección 6.4, las matrices del sistema se modifican ya que se aumentan tres variables de 
estado por parte de los circuitos de amortiguamiento del rotor. Además se proporcionan las 
constantes K que relacionan las variables de estado con el par en el entrehierro de la forma 
como se muestra en la ecuación 5.104.
De la tabla 6.10 y de la figura 6.11 se puede concluir que el sistema es estable para dichas 
condiciones de operación. Ya que los eigenvalores tienen parte real negativa y por tanto la 
razón de amortiguamiento es positiva para el  par complejo conjugado. De la matriz de 
participación mostrada en 6.4 y al  comparar los datos con los de la tabla 6.6 se puede 
concluir  que el  sistema se comporta de forma similar al  caso de la sección 6.4, con la 
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diferencia que las partes reales de los eigenvalores complejos se vuelven más negativos 
levemente por lo que la razón de amortiguamiento cambia aumentando un poco su valor de 
0.0171  a  0.0265  y  la  frecuencia  de  amortiguamiento  aumenta  de  1.02  a  1.03  Hz 
aproximadamente.
Figura 6.11:  Respuesta en el tiempo de las variables de estado
P=[
0.502 0.502 0.001 0.002 0.001 0.001
0.502 0.502 0.001 0.002 0.001 0.001
0.016 0.016 0.001 0.012 0.983 0.000
0.008 0.008 0.000 0.992 0.018 0.000
0.001 0.001 0.962 0.000 0.001 0.037










         λ1      λ2     λ3     λ4      λ5      λ6
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Tabla 6.10:  Resultados con el control de la excitación manual e incluyendo
         los efectos de los circuitos de amortiguamiento
Resultados Con los Amortiguamientos y el Control de la Excitación Manual
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz)
-0.1715±j6.469 1.0296 0.026501 1.0299
λ3 λ4 λ5 λ6
-0.19993 -37.8471 -2.0455 -25.0121
E t E B E fd δ0 ( º)
1 ∡ 36.01º 0.99511 2.3947 79.1317
K 1 K 2 K 3 K 4 T 3
0.85036 0.48629 0.15472 0.79725 1.1327
K 21 K 22 K 23 K S (Δψ fd) K S
0.53137 0.024831 0.15908 -0.059983 0.79038
6.8  RESULTADOS DEL MODELO INCLUYENDO
       LOS CIRCUITOS DE AMORTIGUAMIENTO
       Y EL SISTEMA DE EXCITACIÓN CON AVR
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad del sistema 
incluyendo en el modelo los efectos de los circuitos de amortiguamiento con el control de 
excitación con AVR como se presento en la sección 5.6.
En la figura 6.12 se ilustra la interfaz gráfica del modelo de la máquina sincrónica, este es 
muy similar al del caso anterior, la diferencia radica solamente en los datos de entrada del 
sistema de excitación. En los datos de salida se modifican las matrices del sistema ya que se 
aumenta una variable de estado por parte del sistema de excitación,además se proporcionan 
los valores de las constantes  K que se relacionan con el control de la excitación como se 
muestra en la ecuación 5.121.
De la tabla 6.11 y de la figura 6.13 se puede concluir que el sistema es inestable para dichas 
condiciones de operación. Ya que de los eigenvalores hay un par complejo conjugado que 
tienen parte real positiva y por tanto la razón de amortiguamiento es negativa. La matriz de 
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Figura 6.12:  Interfaz gráfica del modelo con amortiguamientos 
         y con el control de la excitación con AVR
participación se muestra en 6.5. Se observa que el modo oscilatorio de la respuesta se debe 
al ángulo y velocidad del rotor, los otros modos se atenúan rápidamente.
En la tabla 6.12 se muestran los efectos en los eigenvalores de la matriz de estado al variar  
la ganancia K A en el excitador, y también se presentan las variables de estado con alta 
participación en cada modo,  así  como la participación significativa en el  modo de otra 
variable de estado.
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Figura 6.13:  Respuesta en el tiempo de las variables de estado
De la tabla 6.12 se observa que el efecto del AVR introduce un amortiguamiento negativo 
(ya que se llega a la inestabilidad en la forma de incremento en la amplitud de la respuesta 
oscilatoria). Para valores de K A más grandes que 14 el sistema es inestable y a medida 
que su valor aumenta el sistema se vuelve más inestable.
Con K A al rededor de 102, surge otro par de eigenvalores complejos conjugados dados 
por λ4 y λ5 , en K A igual a 129 ellos vuelven a ser valores reales nuevamente. Para 
valores de K A superiores a 138 aparece un par de eigenvalores complejos conjugados 
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dados  por λ3 y λ4 ,  este  modo  oscilatorio  se  debe  al  circuito  de  campo,  al 
amortiguamiento en el eje d, y al AVR.
Tabla 6.11:  Resultados con el control de la excitación con AVR e incluyendo
                    los efectos de los circuitos de amortiguamiento
Resultados Con los amortiguamientos y el Control de la Excitación Con AVR
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ5
0.52798±j7.379 1.1744   -0.07137    1.1774 -24.8592
λ3 ,λ4 ωd (Hz) ζ ωn(Hz) λ6
-17.628±j11.325 1.8024 0.84134 3.3347 -1.9737
E t E B E fd δ0 ( º) λ7
1 ∡ 36.01º 0.99511 2.3947 79.1317 -54.4142
K 1 K 2 K 3 K 4 K 5
0.85036 0.48629 0.15472 0.79725 -0.15123
K 6 T 3 K 21 K 22 K 23
0.23397 1.1327 0.53137 0.024831 0.15908
K 61 K 62 K 63 K S (Δψ fd) K S
0.25566 -0.059225 -0.37942 -0.059983 0.79038
P=[
0.472 0.472 0.034 0.034 0.007 0.003 0.000
0.472 0.472 0.034 0.034 0.007 0.003 0.000
0.076 0.076 0.845 0.845 0.008 0.004 0.049
0.004 0.004 0.430 0.430 0.011 0.000 0.366
0.004 0.004 0.001 0.001 0.039 0.959 0.000
0.006 0.006 0.010 0.010 0.987 0.042 0.000











 λ1      λ2      λ3      λ4      λ5      λ6      λ7
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Tabla 6.12:  Resultados de los eigenvalores al variar la ganancia del excitador
Resultados Para Distintos Valores de la Ganancia del Excitador
K A
Eigenvalores
λ1 ,λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7
0.0 -0.172±j6.469 -0.200 -37.847 -25.012 -2.046 -50
0.1 -0.170±j6.469 -0.208 -37.837 -25.012 -2.046 -50.004
5.0 -0.112±j6.458 -0.593 -37.337 -25.015 -2.064 -50.216
10.0 -0.050±j6.453 -0.980 -36.834 -25.018 -2.097 -50.417
15.0 0.011±j6.456 -1.340 -36.337 -25.022 -2.163 -50.607
30.0 0.182±j6.501 -2.940 -34.861 -25.035 -1.859 -51.118
50.0 0.357±j6.617 -4.596 -32.869 -25.061 -1.936 -51.699
100.0 0.552±j6.951 -9.400 -26.807 -25.542 -1.964 -52.837
110.0 0.564±j7.010 -10.642 -25.470±j0.958 -1.966 -53.028
125.0 0.573±j7.090 -13.034 -24.148+0.j878 -1.968 -53.297
130.0 0.574±j7.115 -14.140 -22.921 -24.182 -1.969 -53.383
150.0 0.570±j7.206 -18.094±j5.092 -24.721 -1.971 -53.707
200.0 0.528±j7.379 -17.628±j11.325 -24.859 -1.974 -54.414
400.0 0.315±j7.656 -16.397±j22.634 -24.922 -1.978 -56.385
Estados 
Dominantes




6.9  RESULTADOS DEL MODELO INCLUYENDO
       LOS CIRCUITOS DE AMORTIGUAMIENTO
       Y EL SISTEMA DE EXCITACIÓN CON AVR Y PSS
A continuación se muestran los resultados de la estimación de la estabilidad del sistema 
incluyendo en el modelo los efectos de los circuitos de amortiguamiento con el control de 
la excitación con AVR y PSS presentado en la sección 5.7.
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En la figura 6.14 se ilustra la interfaz gráfica del modelo de la máquina sincrónica, este es 
muy similar al del caso anterior, la diferencia radica solamente en los datos de entrada del 
estabilizador de sistema de potencia. En los datos de salida se modifican las matrices del 
sistema ya que se aumentan dos variables de estado por parte del PSS.
Figura 6.14:  Interfaz gráfica del modelo con amortiguamientos 
         y con el control de la excitación con AVR y PSS
De la tabla 6.13 y de la figura 6.15 se puede concluir que el sistema es estable para dichas 
condiciones de operación. Ya que todos los eigenvalores tienen parte real negativa y por 
tanto la razón de amortiguamiento de los dos pares complejos conjugados son positivas. La 
matriz de participación se muestra en 6.6. Se observa que hay dos modos oscilatorios de la 
respuesta,  una  se  debe  a  la  velocidad  y  al  ángulo  del  rotor  con  frecuencia  1.079  Hz 
representados por λ1 y λ2 , y el otro modo con frecuencia 2.472 Hz que se relaciona
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Figura 6.15:  Respuesta en el tiempo de las variables de estado
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Tabla 6.13:  Resultados con el control de la excitación con AVR y PSS e incluyendo
                           los efectos de los circuitos de amortiguamiento
Resultados Con los amortiguamientos y el Control de la Excitación Con AVR y PSS
λ1 ,λ2 ωd (Hz) ζ ωn(Hz)
-1.084±j6.780 1.079   0.158    1.093
λ3 ,λ4 ωd (Hz) ζ ωn(Hz)
-13.919±j15.533 2.472 0.667 3.320
λ5 λ6 λ7 λ8 λ9
-24.971 -1.963 -54.523 -34.261 -0.740
E t E B E fd δ0 ( º)
1 ∡ 36.01º 0.99511 2.3947 79.1317
K 1 K 2 K 3 K 4 K 5
0.85036 0.48629 0.15472 -0.15123 -0.15123
K 6 T 3 K 21 K 22 K 23
0.23397 1.1327 0.53137 0.024831 0.15908
K 61 K 62 K 63 K S (Δψ fd) K S
0.25566 -0.059225 -0.37942 -0.059983 0.79038
con el circuito de campo y el amortiguamiento en el eje d dados por λ3 y λ4 . De los 
modos no oscilatorios se ve que λ9 y λ6 correspondientes al voltaje en terminales del 
compensador  de  fase  del  PSS  y  el  amortiguamiento  del  circuito  1q se  atenúan  más 
lentamente.
En la tabla 6.14 se muestran los efectos en los eigenvalores de la matriz de estado al variar  
la ganancia K STAB en el PSS con la ganancia en el excitador constante en K A=200 , 
también se presentan las variables de estado dominantes en cada modo.
De  la  tabla  6.14  se  observa  que  el  efecto  del  PSS  es  introducir  un  amortiguamiento 
positivo,  ya  que  a  medida  que  aumenta K STAB se  llega  a  la  estabilidad  en  el  modo 
oscilatorio del ángulo y velocidad del rotor, además se nota una leve disminución de la 
frecuencia que es indicativo de la reducción del par de sincronización. Por otro lado se 
observa que en el segundo modo oscilatorio la frecuencia incrementa y su amortiguamiento 
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disminuye  al  incrementar  el  valor  de K STAB ,  este  modo se asocia  con el  circuito  de 
campo. Por último se concluye que los otros modos no se ven afectados significativamente 
por la variación de K STAB .
P=[
0.531 0.531 0.013 0.013 0.003 0.003 0.000 0.036 0.005
0.531 0.531 0.013 0.013 0.003 0.003 0.000 0.036 0.005
0.079 0.079 0.776 0.776 0.001 0.006 0.051 0.002 0.015
0.007 0.007 0.293 0.293 0.001 0.000 0.379 0.000 0.147
0.006 0.006 0.000 0.000 0.038 0.958 0.000 0.001 0.000
0.008 0.008 0.004 0.004 0.974 0.043 0.000 0.000 0.001
0.026 0.026 0.314 0.314 0.001 0.000 0.566 0.001 0.211
0.164 0.164 0.079 0.079 0.000 0.012 0.000 1.076 0.017












     λ1     λ2     λ3      λ4      λ5      λ6      λ7      λ8     λ9
(6.6)
Tabla 6.14:  Resultados de los eigenvalores al variar la ganancia del PSS
Resultados Para Distintos Valores de la Ganancia del PSS
K STAB
Eigenvalores
λ1 ,λ2 λ3 ,λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9
0.0 0.528±j7.379 -17.628±j11.325 -24.859 -1.974 -54.414 - -
0.1 0.510±j7.377 -17.576±j11.376 -24.863 -1.974 -54.415 -30.367 -0.714
1.0 0.346±j7.353 -17.122±j11.818 -24.889 -1.973 -54.426 -30.909 -0.717
3.0 -0.014±j7.274 -16.221±j12.750 -24.925 -1.971 -54.449 -31.93 -0.722
5.0 -0.365±j7.160 -15.425±j13.634 -24.946 -1.968 -54.472 -32.771 -0.727
9.5 -1.084±j6.780 -13.919±j15.533 -24.971 -1.962 -54.524 -34.261 -0.740
15.0 -1.748±j6.158 -12.527±j17.742 -24.987 -1.955 -54.588 -35.630 -0.756
21.0 -2.195±j5.455 -11.453±j19.958 -24.996 -1.945 -54.658 -36.794 -0.775
Estados 
Dominantes
Δωr ,Δδ Δψ fd ,Δψ1 d Δψ2q Δψ1 q Δ v1 Δ v2 Δ v s
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6.10  CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES ACERCA
         DE LOS RESULTADOS DE ESTIMACIÓN OBTENIDOS
• Los datos obtenidos en todos los casos simulados y que comparados con los casos 
presentados  de  estabilidad  en  pequeña  señal  de  la  bibliografía  en  [1],  que 
corresponden a  los  ejemplos  12.2,  12.3,  12.4,  y  12.5  del  capítulo  12,  se  puede 
aseverar  que  estos  se  consideran  aproximadamente  iguales.  De  ahí  que  los 
resultados  de  las  secciones  6.3  a  6.9  son  veraces,  validando  así  la  aplicación 
propuesta.
• Al comparar los resultados obtenidos en los casos en donde se tuvieron en cuenta 
los efectos dinámicos de los circuitos de amortiguamiento y sin estos. Se concluye 
que al incluir los efectos de los amortiguamientos estos tienen un ligero efecto sobre 
el  sistema,  adicionando  un  leve  amortiguamiento  como  se  ve  reflejado  en  el 
aumento  de  la  frecuencia  de  oscilación  de  1.02  a  1.03  Hz  y  de  la  razón  de 
amortiguamiento de 0.0171 a 0.0265 en el modo oscilatorio debidos a los cambios 
de la velocidad y el ángulo del rotor. En el modo no oscilatorio debido al flujo de 
campo  no presenta cambios significativos.
• De la comparación de los datos en los casos en que se incluyen los efectos del 
control del sistema de excitación con AVR y con el control de la excitación manual, 
se constató que el efecto del primero es introducir una componente positiva del par 
de sincronización y una componente negativa del par de amortiguamiento. Y sus 
magnitudes dependen principalmente del valor de la ganancia en el excitador. El 
efecto  del  sistema  de  excitación  se  ve  más  marcado  al  hacer  más  negativo  el 
eigenvalor que corresponde al cambio del flujo de campo y en poca medida hacer 
más positivos los eigenvalores que corresponden al  cambio de la velocidad y el 
ángulo del rotor.  En las otras variables el  sistema de excitación tiene muy poca 
incidencia.
• De la comparación de los datos en los casos en que se incluyen los efectos del PSS 
y control del sistema de excitación con AVR, se constató que el efecto del primero 
es  introducir  una  componente  positiva  del  par  de  amortiguamiento  y  una 
componente  negativa  del  par  de  sincronización.  Estas  magnitudes  dependen 
principalmente del valor de la ganancia PSS. El efecto del PSS en este estudio se ve 
más  marcado  al  hacer  más  negativos  los  eigenvalores  que  corresponden  a  los 
cambios de la velocidad y el ángulo del rotor, y hacer más positivo el eigenvalor 
que corresponde al cambio del flujo de campo. En las otras variables del sistema la 
acción del PSS tiene muy poca incidencia.
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• Como resultado de los datos que incluyen los efectos de la saturación incrementada 
en la máquina y sin estos efectos, se concluye que se acarrea un error significativo 
en la estimación de la estabilidad al no tener en cuenta los efectos de la saturación 
incrementada. Ya que en el caso de estudio hay una diferencia 0.35 pu en el valor de 
la potencia, y de 13º en el ángulo del rotor de las condiciones de operación del 
sistema para las cuales se llega al limite de la estabilidad.
• De los resultados obtenidos para el caso donde se tiene un control de la excitación 
manual, se puede concluir que para las condiciones del sistema los cambios en el 
flujo de campo son solamente producidos por la reacción de armadura y este efecto 
produce  un  aumento  en  la  componente  del  par  de  amortiguamiento  y  una 
disminución de la componente del par de sincronización de alrededor de 1.0e-03 
veces el valor de la componente de amortiguamiento.
• En  el  caso  del  modelo  clásico,  se  concluye  que  este  es  útil  para  una  primera 
aproximación siempre y cuando se conozca la cantidad de la componente del par de 
amortiguamiento que debe ser introducida al sistema mediante el coeficiente K D , 
ya que el sistema no tiene alguna otra fuente de amortiguamiento y por lo tanto la 
respuesta  de las  variables de estado siempre resultaría  oscilatoria.  Por  otro lado 
resultaría muy útil implementar este modelo en un sistema multimáquina ya que se 
reduciría enormemente la cantidad de variables de estado, esto con el propósito de 
reducir el esfuerzo computacional necesario para estimar la estabilidad en pequeña 






• Se presentan simulaciones y resultados de estimación de la estabilidad en pequeña 
señal de una máquina sincrónica conectada a un bus infinito, que están de acuerdo 
con  los  resultados  presentados  en  la  bibliografía[1]  y  que  validan  a  su  vez  la 
veracidad del algoritmo y la aplicación computacional empleado.
• El  problema  de  estimación  de  estabilidad  en  pequeña  señal  de  una  máquina 
sincrónica conectada a un bus infinito, se plantea como un modelo linealizado del 
sistema  representado  en  la  forma  de  espacio  de  estado,  donde  se  evalúa  el 
comportamiento de las variables de estado de dicho sistema conforme a la teoría de 
control de respuesta en el dominio del tiempo.
• La solución al problema de estabilidad en pequeña señal de una máquina sincrónica 
conectada  a  un  bus  infinito  se  reduce  a  estimar  los  valores  iniciales  de  los 
parámetros  del  sistema  en  condiciones  de  operación  en  estado  estacionario,  e 
introducir una corrección de algunos estos parámetros debido a la inclusión de los 
efectos de saturación, y luego calcular los elementos de las matrices de estado. Por 
ultimo se obtienen las propiedades de las matrices que describen el sistema, y que 
dan razón del comportamiento de la solución del sistema de variables pertinentes 
para determinar la estabilidad.
• El algoritmo propuesto, desarrollado, e implementado en una interfaz gráfica del 
software Matlab® para el análisis de estabilidad en pequeña señal de una máquina 
sincrónica conectada a un bus infinito, presenta características de fácil acceso para 
la introducción de los datos y de rápida obtención de los resultados. Además puede 
ser fácilmente modificado su código según las necesidades del usuario. Logrando de 
esta  forma una herramienta eficaz para indagar en una primera aproximación la 
estabilidad de algún sistema de este tipo.
• En general el problema de estabilidad en pequeña señal de las oscilaciones en el 
modo de planta local, se reduce a estimar las cantidades de las componentes del par 
de amortiguamiento y de sincronización. Lo anterior debido a que los valores del 
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caso proporcionan la información necesaria del estado actual del sistema y da razón 
de las acciones correctivas necesarias para garantizar la estabilidad de mismo.
Una insuficiencia  o  cantidad  negativa  del  par  de  amortiguamiento  resulta  en  la 
inestabilidad del sistema en un modo en el que las oscilaciones del rotor aumentan 
su amplitud en una forma progresiva. Una acción correctiva para hacer frente a esta 
situación y cambiar el comportamiento del sistema es adicionar una componente del 
par de amortiguamiento en la frecuencia de oscilación del rotor mediante el PSS.
Una  insuficiencia  o  cantidad  negativa  del  par  de  sincronización  resulta  en  la 
inestabilidad del sistema en un modo no oscilatorio del ángulo del rotor aumentando 
así su valor en una forma progresiva. Una acción correctiva para hacer frente a esta 
situación y cambiar el comportamiento del sistema es adicionar una componente del 
par de sincronización mediante la acción del sistema de excitación. En ambos casos 
también se puede desconectar parte de la carga y así preservar la estabilidad del 
sistema.
• El efecto del cambio en el flujo de campo de la máquina juega un papel decisivo en 
el comportamiento de la máquina sincrónica y por tanto de la estabilidad del sistema 
del  que hace parte.  Como se pudo observar  se  puede hacer  un control  sobre el 
campo  para  obtener  un  efecto  deseado  en  las  variables  de  estado  del  sistema. 
Cuando el control de la excitación es manual o no hay cambios en el voltaje de 
campo (Δ E fd=0) se  presenta  debido  a  los  cambios  del  flujo  de  campo  una 
componente positiva del par de amortiguamiento y una componente negativa del par 
de sincronización de alrededor de una milésima parte del valor de la componente de 
amortiguamiento en la  frecuencia  de  oscilación  del  rotor.  En el  caso  cuando se 
ejerce el control sobre el voltaje de campo mediante el sistema de excitación con 
AVR donde la señal de control es Δ E t se obtiene como resultado de los cambios 
del flujo de campo una componente negativa del par de amortiguamiento y una 
componente positiva del par de sincronización cuyas magnitudes dependen del valor 
de  la  ganancia  del  excitador Gex(s) en  la  frecuencia  de  oscilación  del  rotor.
Por  último si no se incluyen los efectos de la saturación total e incrementada del 
material en la trayectoria por la que circula el flujo mutuo de campo se obtienen 
errores significativos en la estimación de la estabilidad. Una forma de mejorar la 
exactitud de los resultados es contar con las características de saturación reales en 
los ejes d y q de la máquina sincrónica.
• Si bien el modelo del sistema es más aproximado al incluir los efectos dinámicos de 
los circuitos de amortiguamientos, estos solo tienen un ligero efecto sobre el sistema 
adicionando  un  ligero  amortiguamiento  en  el  modo  oscilatorio  debidos  a  los 
cambios de la velocidad y el ángulo del rotor. Por esta razón se podrían obviar los 
efectos de los circuitos de amortiguamiento, reduciendo así las variables de estado y 
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disminuyendo la complejidad del modelo para propósito de análisis más extensos 
donde se requiera un gran esfuerzo computacional sin perdida de mucha exactitud 
en los resultados como en un gran sistema multimáquina.
• El programa implementado se puede aplicar a otro sistema de transmisión con una 
configuración diferente por medio de la cual está conectada la máquina sincrónica al 
bus  infinito.  Simplemente  modificando  en  el  programa  los  cálculos  de  los 
parámetros  del  circuito  que los  conectan  o por  medio  de  un flujo de carga y/o 
obtener un circuito equivalente al utilizado, y finalmente extrayendo de estos los 
datos necesarios para el cálculo. Por otro lado, al utilizar otro control del sistema de 
excitación  con  AVR  y  PSS  es  posible  modificar  el  programa  utilizando  el 
procedimiento descrito en la sección 5.3 y 5.4.
7.2  FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO
La  investigación  realizada  en  este  estudio  abre  un  nuevo  horizonte  de  temas  de 
investigación que necesitan ser desarrolladas. Estos temas están fuera del alcance de este 
documento y se resumen a continuación:
• El modelo presentado puede ser  extendido para estudiar  sistemas multimáquina, 
donde la matriz de estado principal se construye a partir de las matrices de estado de 
cada máquina en el sistema y estas se obtienen de forma similar a como se expuso 
en el presente documento.
• Un estudio para la obtención de los parámetros de saturación reales de la máquina 
mediante pruebas bajo carga o algún otro método propuesto en la literatura, esto se 
justifica ya que el presente modelo se baso en una serie de aproximaciones que no 
son  totalmente  validas  en  muchas  de  las  situaciones  y  que  conllevarán  a 
inexactitudes en los datos pertinentes para estimar la estabilidad.
• Con base en la teoría estudiada en el presente documento, el siguiente peldaño para 
estimar la estabilidad de un sistema eléctrico es el concerniente a un estudio de 
estabilidad transitoria, ya que presenta algunas similitudes con respecto al estudio 
en pequeña señal.
• En el presente trabajo solo se utilizo un modelo de sistema de excitación con AVR y 
PSS. Se podría modificar el algoritmo y emplear diferentes sistemas de excitación 
y /o manipular sus parámetros, esto con el fin de observar sus efectos en el sistema.
• El algoritmo empleado se puede utilizar para cambiar los diferentes valores de los 
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parámetros de la máquina y determinar su desempeño, así simulando las diferentes 
configuraciones y construcción de una máquina real.
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